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Perinteisesti ympäristönsuojelussa on kiinnitetty huomiota lähinnä myrkyllisiin yhdisteisiin. Suuret 
sinällään vaarattomien aineiden materiaalivirrat ovat jääneet huomiotta. Schmidt-Bleek (2002) 
korostaa näiden materiaalivirtojen merkitystä ja nostaa tavoitteeksi tuotteiden ja palveluiden 
dematerialisoinnin. Tuotteiden ja palveluiden materiaalienkulutusta mittaamaan on kehitetty 
Wuppertal-instituutissa MIPS-mittari. MIPS tulee sanoista material input per service-unit eli 
materiaalipanos palvelusuoritetta kohti.  
 
Kuljetuksien materiaalienkulutusta on tutkittu Suomen oloissa vähän ja maailmallakin vain 
rajoitetusti. Tämän vuoksi kuljetuksien materiaalien kulutusta tutkimaan perustettiin FIN-MIPS-
Liikenne -hanke, jonka tarkoituksena on verrata keskenään eri kuljetusmuotoja. Tämän 
osatutkimuksen tarkoituksena on selvittää raideliikenteen materiaalienkulutus MIPS-
laskentamenetelmän avulla. 
 
Tarkastelun kohteina olivat Kouvola–Pieksämäki-rata ja rakenteilla oleva Kerava–Lahti-oikorata. 
Kouvola–Pieksämäki-rata on vanha yksiraiteinen rataosuus, joita on runsaasti Suomen rataverkolla. 
Kerava–Lahti-oikorata taas edustaa modernia ratarakentamista. Rataosuuksilta poimittiin erilaisia 
ratatyyppejä: normaalirakenne, kallioleikkaus, silta ja tunneli. Näiden materiaalinkulutus tutkittiin, 
jotta saataisiin kuva siitä, mitkä rakenteet ovat olennaisia ratainfrastruktuurin materiaalipanoksessa. 
Myös kaluston materiaalipanos tutkittiin. Tämän lisäksi rataosuuksia tarkasteltiin tapaustutkimuksina. 
Tällöin tutkittiin myös ratapihojen, varikoiden, konepajojen, asemien, tehtaiden ja radanpidon 
vaikutus raideliikenteen materiaalipanokseen. Palvelusuoritteena oli henkilö- ja tonnikilometrit, joita 
tarkasteltiin kolmella erilaisella liikennetasolla.  
  
MIPS-luvut laskettiin neljässä eri kategoriassa: abioottiset luonnonvarat, bioottiset luonnonvarat, vesi 
ja ilma. Bioottiset materiaalipanokset olivat kuitenkin hyvin pieniä ja liittyivät ainoastaan muutamaan 
kulutettuun aineeseen. Abioottisen materiaalipanoksen muodostumisen kannalta olennaisimpia olivat 
maarakennustoimenpiteet. Veden kulutus taas koostui suurimmaksi osaksi pois paikoiltaan siirretystä 
sadevedestä. Ilman kulutuksen muodostumisessa keskeinen merkitys oli sähkönkulutuksella ja 
rakenteilla, joissa käytettiin runsaasti betonia. Kouvola-Pieksämäki radan materiaalipanos oli kaikissa 
kategorioissa Kerava-Lahti oikoradan materiaalipanosta alhaisempi, koska Kouvola-Pieksämäki rata 
on yksiraiteinen ja maarakennustoimenpiteiltään yksinkertaisempi. Kaluston osuus MIPS-luvusta oli 
alhaisin abioottisessa kategoriassa. Vesi-MIPS-lukuun ja erityisesti ilma-MIPS-lukuun kalusto 
vaikutti huomattavasti. Kaluston merkitys kasvoi liikenteen vilkastuessa.  
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Tämä pro gradu –työ liittyy yhtenä osana Suomen luonnonsuojeluliiton FIN-MIPS 
Liikenne –hankkeeseen. Hankkeen tarkoituksena on tuottaa tietoa kuljetusten 
elinkaarenaikaisesta luonnonvarojen kulutuksesta Suomen oloissa. Hankkeen tavoitteena 
on edesauttaa ekotehokkuuden parantamista. Hanketta ovat rahoittaneet 
ympäristöministeriö, liikenne- ja viestintäministeriö, Tiehallinto, Ratahallintokeskus, 
Merenkulkulaitos ja Ilmailulaitos. Olen saanut hankkeelta apurahan pro gradu –työni 
tekemiseen. 
 
FIN-MIPS Liikenne –hanke käynnistettiin syksyllä 2003. Hankkeen tieteellisenä johtajana 
on toiminut tekn. tri Arto Saari (TKK) ja hankkeen koordinoijana ekotehokkuuskonsultti 
Michael Lettenmeier (SLL). Raideliikennettä koskevaan työryhmään kuuluivat yllä 
mainittujen ja itseni lisäksi ympäristöpäällikkö Arto Hovi Ratahallintokeskuksesta ja 
ympäristöpäällikkö Otto Lehtipuu VR-Yhtymä Oy:stä.   
 
Haluan kiittää työryhmän jäseniä hyvästä yhteistyöstä. Työryhmän kokoukset ovat 
auttaneet merkittävästi työn edistymistä. Suuri kiitos kuuluu myös kaikille, joilta olen 
saanut MIPS-laskennassa tarvittavia tietoja. Erityinen kiitos Arto Hoville mahdollisuudesta 
käyttää Ratahallintokeskuksen tiloja kerätessäni aineistoa työtäni varten.  
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Ekologinen modernisaatio sai alkunsa 1980-luvun alkupuolella. Se haastoi 
ympäristöliikkeiden perinteisen näkemyksen siitä, että pitkäntähtäimen kestävä kehitys 
vaatisi modernin yhteiskunnan keskeisten instituutioiden kuten teollistuneen 
tuotantosysteemin ja kapitalistisen talousjärjestelmän perustavanlaatuisen uudelleen 
organisoitumisen. Siinä mielessä ekologinen modernisaatio voitiinkin nähdä jossakin 
määrin yleisten modernisaatioteorioiden kaltaisena, joita demodernisaation kannattajat 
kritisoivat voimakkaasti. Eniten siteerattu kritiikki ekologista modernisaatiota kohtaan 
onkin liittynyt sen teknologiaoptimismiin ja teknokraattiseen luonteeseen. Brundlandin 
komission raportin jälkeen demodernisaation näkemykset eivät enää pystyneet haastamaan 
ekologisen modernisaatioteorian peruskäsitteitä. Ekologisen modernisaation tavoitteena on 
rationalisoida tuotanto ja kulutus esimerkiksi sulkemalla tuotantoketjuja ja vähentämällä 
energiankulutusta. (Mol ja Spaargaren, 2000.) 
 
Näihin haasteisiin on noussut vastaamaan teollinen ekologia, joka ajaa laajempaa, holistista 
näkemystä. Siinä ihminen ja sen ainutkertaiset teknologiat kuuluvat luontoon sen sijaan, 
että ne nähtäisiin luonnosta erillisinä (Lowe ja Evans, 1995). Keskeisenä ajatuksena on, 
että kokonaisvaikutus ympäristöön riippuu kolmesta tekijästä. Nämä ovat populaation 
koko, sen teollisen ja taloudellisen aktiivisuuden taso sekä taloudellisten ja teollisten 
aktiviteettien aiheuttamat ympäristövaikutukset. Kysymys kuuluukin, kuinka paljon näitä 
vaikutuksia tulee pienentää, jos väestön ja henkilökohtaisten tulojen oletetaan kasvavan. 
(den Hond, 2000.) Teollinen ekologia etsiikin keinoja muuttaa teollisia systeemejä siten, 
että niiden materiaalinkäyttö ja jätteiden tuotanto eivät ylitä paikallista tai koko maapallon 
laajuista kantokykyä. Se vaatii luopumista siitä harhakuvasta, että luonnolliset rajoitukset 
eivät koskisi teollisia systeemejämme. (Lowe ja Evans, 1995.) 
 
Tarkoituksena on siirtyä avoimista systeemeistä suljettuihin kiertoihin ja muuntaa teolliset 
systeemit matkimaan luonnollisia ekosysteemejä. Tällöin teollisen ekosysteemin 
materiaalien- ja energiankulutus on optimoitu siten, että yhden prosessin jätteet voivat olla 
seuraavan raaka-aineita, mikä muistuttaa ravinteiden kiertoa biologisissa systeemeissä. 
(den Hond, 2000.) Tällaisista suljetuista kierroista esimerkkinä voi olla 
ekoteollisuuspuistot (Lowe ja Evans, 1995). Esimerkiksi Tanskassa Kalundborgissa on 
 
toiminnassa ekoteollisuuspuisto, jonka toiminta perustuu hiilivoimalan, öljynjalostamon, 
lääketehtaan ja kipsilevyjä valmistavan tehtaan välillä tapahtuvaan jätteiden ja lämmön 
vaihtoon (den Hond, 2000). Mukana oleville yrityksille ekoteollisuuspuistot tarjoavat 
mahdollisuuden vähentää tuotantokustannuksia tehostuneen materiaalien- ja 
energiankäytön, jätteiden kierrätyksen ja valvontamaksujen välttämisen kautta (Lowe ja 
Evans, 1995). Teollista ekologiaa voidaankin pitää yhtenä ajattelutapana, joka auttaa 
löytämään innovatiivisia ratkaisuja ympäristöongelmiin (den Hond, 2000). 
 
Materiaalivirtojen syvällisempi ymmärrys on edellytyksenä, jotta voidaan lisätä 
ekotehokkuutta sulkemalla materiaalivirtoja uudelleen käytön ja kierrätyksen sykleiksi. 
Teollisen ekologian käytännön työvälineisiin kuuluvat muun muassa materiaalivirta-
analyysi (Material Flow Analysis MFA), elinkaarianalyysi (Lifecycle Assessment LCA) ja 
ympäristöä huomioiva suunnittelu (Desing for Environment DfE). Materiaalivirta- analyysi 
ja ainevirta-analyysi (Substance Flow Analysis SFA) ovat saaneet alkunsa 
termodynamiikan ensimmäisestä laista. Koska aine ei voi hävitä niin se, mikä menee 
systeemiin tulee myös jossain muodossa ulos. Materiaalivirta- ja ainevirta-analyysit voivat 
auttaa huomaamaan tehottomuuksia ja vuotoja prosesseissa, jotka voidaan sitten korjata. 
(den Hond, 2000.) Sairinen (1999, s.15-16) kirjoittaakin elinkaariarvionnin parhaimmillaan 
olevan olennaisten tekijöiden tunnistamista eikä niinkään täydellisen datan tuottamista 
kaikista tuotantoprosessin panoksista ja tuotoksista. Sairisen mukaan ekotehokkuus on 
jatkoa elinkaariajattelulle, mutta tavoitteena on ekologisten ja taloudellisten tavoitteiden 
yhdistäminen, mikä antaa yrityksille mahdollisuuden yhdistää tuottavuuden kasvun 
ympäristöystävällisyyteen. 
 
Tuotteiden ja palveluiden ekotehokkuutta mittaamaan on kehitetty Wuppertal-instituutissa 
1990-luvulla MIPS-mittari (Material Input per Service unit). MIPS-mittari ilmaisee 
tuotteiden ja toimintojen elinkaarensa aikana aiheuttaman ympäristöpaineen mittaamalla, 
paljonko materiaalia on luonnossa siirretty alkuperäiseltä paikaltaan. Tämä materiaalipanos 
(MI) suhteutetaan tuotteista ja toiminnoista saatavaan hyötyyn (S). (Schmidt-Bleek, 2002.) 
 
Schmidt-Bleek (2002, s.64-65) painottaa, että ekosfäärin paremman suojelun kannalta 
tulisi tehdä ero terveyspolitiikan ja kestävän kehityksen politiikan välillä. Terveyspolitiikan 
keskipisteessä on ihmisen terveys kun taas kestävän kehityksen politiikan kohteena on 
 
ekosfäärin tila ja vakaus. Nykyinen ympäristöpolitiikka on useimmiten näiden kahden 
sekoitus ja siinä käytetään yleensä oikeudellisia säätelyn keinoja kuten määräyksiä, 
kieltoja, lakeja ja asetuksia. Schmid-Bleekin mukaan kestävän kehityksen politiikan 
tarkoitus olisi talousjärjestelmän perusteellinen rakennemuutos, joka tähtää materiaalien, 
energian ja pinta-alan järkevään, ekologisesti kestävään käyttöön. 
 
Schmidt-Bleek (2002 s. 23, 26) korostaa materiaalivirtojen merkitystä. Perinteisesti 
ympäristönsuojelussa on kiinnitetty huomiota lähinnä myrkyllisiin yhdisteisiin ja niiden 
pitoisuuksiin. Tällöin suuret sinällään vaarattomien aineiden materiaalivirrat ovat jäänet 
vaille huomiota. Ihminen kuitenkin muuttaa megatonneittain ainevirtoja. Suuriin 
toimenpiteisiin kuuluu muun muassa jokien oikaiseminen, kosteikkojen kuivaaminen, 
sadevesien johtaminen viemäreihin, kaivostoiminta ja kaikki rakentaminen. Vaikka luonto 
itsekin liikuttaa suuria ainevirtoja esimerkiksi eroosiossa ja tulivuorten purkauksissa, 
hiilidioksidin esimerkki osoittaa, että ihmisen aiheuttamia massavirtoja ei voi katsoa 
vaikutuksiltaan neutraaliksi. 
 
Osana kestävään talouteen kuuluu korkea luonnonvaratuottavuus, koska mitä enemmän 
hyvinvointia voimme tuottaa jokaisesta grammasta luontoa sen parempi se on luonnolle 
(Schmidt-Bleek, 2002). Luonnonvarojen käytön vähentämistä kutsutaan 
dematerialisaatioksi. Tämä tarkoittaa käytettyjen lähtöaineiden ja/tai tuotetun jätteen 
määrän absoluuttista tai suhteellista vähentämistä. Dematerialisaatio voi saada alkunsa 
prosesseihin tai tuotteisiin tehdyistä innovaatioista, jotka voivat olla tehokkaampaa 
materiaalien käyttöä tai materiaalien korvaamista. Dematerialisaatio voi olla myös 
seurausta kuluttajien käyttäytymisessä tapahtuneesta muutoksesta tulotason noustessa. (den 
Hond, 2000.) Bringezu ja Moriguchi (2002) katsovat systeemin dematerialisoinnin olevan 
teollisen metabolian puhdistaminen ohella edellytys kestävän kehityksen tavoitteeseen 
pääsemiseksi. Ryan (2000) huomauttaa, että talouskasvun ja ympäristönkuormituksen 
välisen yhteyden katkaisemiseksi tarvitaan muutoksia sekä tuotanto- että kulutustavoissa. 
Tuotteet eivät vain tyydytä käytännön tarpeita vaan niihin liittyy myös sosiaalisia ja 
kulttuuriin sidonnaisia merkityksiä. Silloin kun kilpailu on kovaa, menestys riippuu siitä 
kuinka nämä merkitykset materialisoidaan ja projisoidaan tuotteisiin. Jos tuotteet korvataan 
palveluilla, nämä uudet järjestelmät tulee suunnitella siten, että ne houkuttelevat kuluttajaa 
enemmän kuin itse tuotteet. Suureksi haasteeksi suunnittelijoille muodostuu se, 
 
onnistuvatko he siirtämään kykynsä tarpeiden täyttämiseen palveluiden avulla ja 
merkitysten projisoimiseen niihin. (Ryan, 2000.) 
 
Schmidt-Bleekin (2002) mukaan maailmanlaajuisten materiaalivirtojen olisi vähennyttävä 
puoleen. Nykyisin 80 % maailmanlaajuisista ainevirroista aiheutuu hyvinvoinnin 
tuottamisesta teollistuneiden maiden asukkaille. Näissä maissa asuu vain 20 % maapallon 
väestöstä. Jos hyväksymme sen, että kaikilla ihmisillä on samat oikeudet käyttää 
luonnonvaroja emmekä halua estää ihmisten enemmistön taloudellista kehitystä, 
teollisuusmaiden tuotanto on dematerialisoitava noin kymmenesosaan nykyisestä 
(Schmidt-Bleek, 2000, s 183-184). Pyrkimystä tehostaa materiaalinkulutusta kertoimella 
10 kutsutaan myös Faktor 10 –tavoitteeksi. Schmidt-Bleek (2002, s.185) korostaa 







2. TUTKIMUKSEN TAUSTA  
 
 
Tällä hetkellä ei ole olemassa tietoa, joka kuvastaisi kuljetusten elinkaarenaikaista 
materiaalinkulutusta Suomessa. Siksi liikenteen MI-kertoimia selvittämään on perustettu  
FIN-MIPS Liikenne -hanke. Hankkeesta vastaa Suomen luonnonsuojeluliitto ry. Hankkeen 
tieteellinen johtaja on tekn. tri. Arto Saari (TKK) ja hankkeen koordinoija 
ekotehokkuuskonsultti Michael Lettenmeier (SLL). Hanke on jaettu osatutkimuksiin, jotka 
tarkastelevat tie-, raide-, lento- ja laivaliikennettä. Hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa, 
joka mahdollistaa eri liikennevälineiden ekotehokkuuden vertailun ja tukee liikenne- ja 
viestintäministeriön ekotehokkuutta koskevan tiedon keräämistä. Tulokset kertovat myös 
liikenteen eri sektoreiden ja toimijoiden kehittämismahdollisuuksia ekotehokkuuden 
kannalta ja auttavat siten kohdistamaan suunnittelutyön ja investoinnit kestävän kehityksen 
mukaisella tavalla. 
 
Tämä FIN-MIPS Liikenne -hankkeen osatutkimus käsittelee raideliikennettä ja se on 
toteutettu yhteistyössä Ratahallintokeskuksen (RHK) ja VR-Yhtymä Oy:n kanssa. 
 
Ratahallintokeskuksesta yhteyshenkilönä on toiminut ympäristöpäällikkö Arto Hovi ja VR-









Millaisia MIPS-lukuja voidaan esittää kuvaamaan Suomen raideliikenteen 
henkilöliikenteen ja tavaraliikenteen ekotehokkuutta? 
 
Kuinka erilaiset tavat huomioida historia vaikuttavat rataosan MIPS-lukuun? 
 
Miten ratainfrastruktuuri voidaan allokoida henkilö- ja tavaraliikenteelle? 
 











MIPS-mittari (Material Input per Service-unit) koostuu tuotteiden tai palvelujen  koko 
elinkaarenaikaisista materiaalien- ja energiankulutuksesta (MI). Jotta MI-luku voidaan 
laskea, täytyy tietää tuotteessa käytetyt raaka-aineet sekä näiden raaka-aineiden materiaali-
intensiteetti (ilmaistu MI-kertoimena). MI-kertoimessa otetaan huomioon kyseisen raaka-
aineen prosessoinnissa (esim. louhinta, kuljetukset ja käsittelyt) siirretyt materiaalit ja 
kulutettu energia. MI-kerroin kuvaa siten siirrettyä luontoa per kilogramma työstettyä 
raaka-ainetta ja sen yksikkö on kg/kg. (Ritthoff ym., 2002.) Tällöin materiaalipanokseen 
huomioidaan myös itse tuotteeseen sisältymättömät materiaalit. Näistä ikään kuin 
välillisesti käytetyistä materiaaleista Schmidt-Bleek käyttää nimitystä ekologinen 
selkäreppu. Tuotteen ekologinen selkäreppu on määritelty kaikkien valmistamiseen 
suoraan tai välillisesti käytettyjen materiaalien painon summaksi vähennettynä tuotteen 
omalla painolla. Materiaalipanos taas sisältää myös tuotteen itsensä painon. (Schmidt-
Bleek, 2002, s. 131.) 
 
 MIPS-luku mitataan viidessä eri kategoriassa: 1) abioottiset luonnonvarat, 2) bioottiset 
luonnonvarat, 3) maansiirrot, 4) vesi ja 5) ilma. Abioottisiin materiaaleihin lasketaan 
kuuluviksi esimerkiksi malmit, hiekka, kivi, fossiiliset polttoaineet ja sivukivi. Bioottiseen 
kategoriaan puolestaan kuuluu viljellyillä alueilla viljelykasvien biomassa ja 
viljelemättömillä alueilla luonnonvaraisten kasvien ja eläinten biomassa. Maasiirtoihin 
kuuluvat maa- ja metsätalouden mekaaniset maansiirrot ja eroosio. Tällä hetkellä kuitenkin 
dataa on saatavilla lähinnä vain eroosiosta. (Ritthoff ym., 2002, s. 13-14.) Vesi-kategoriaan 
sisältyy kaikki se vesi, joka on siirretty pois luonnolliselta paikaltaan teknisin toimenpitein. 
Tähän kuuluu myös patoaminen. Ilma-kategoriaan kuuluu polttamiseen tarvittu ilma ja se 
ilma, jota käytetään kemiallis-fysikaalisiin reaktioihin. Mekaanisesti siirrettyä ilmaa 
(tuulimyllyt, ilmastointi, tuuletus, paineilma) ei lasketa mukaan. (Schmidt-Bleek, 2002, s. 
133.) 
   
Ritthoff ym. (2002) on määritellyt MIPS-laskennan seitsemän vaihetta. Ensimmäisessä 
vaiheessa määritellään laskennan tavoitteet sekä palvelusuorite (Ritthoff ym., 2002, s. 18). 
Palvelusuorite on laskelmassa S (Service-unit). Se määritellään erikseen jokaiselle 
hyödykkeelle. Palvelusuorite voi olla vaikka pyykkikoneen elinkaarensa aikana suorittamat 
pesukerrat tai junan suorittamat  henkilö- tai tonnikilometrit. 
 
Vaiheessa kaksi selvitetään prosessiketjut, joita tuotteen valmistaminen tai palvelun 
tarjoaminen edellyttävät. Vaiheessa kolme kerätään yksityiskohtaista tietoa kunkin 
prosessin jokaisesta tuotantovaiheesta. Datan keräämisessä voidaan käyttää suoria 
mittauksia, haastatteluja tai kirjallisuuslähteitä. Tiedon keruu on MIPS-laskennan tärkein ja 
usein kaikkein aikaa vievin osuus. (Ritthoff ym., 2002, s. 21.)  
 
Vaiheessa neljä kerättyjen tietojen perusteella lasketaan materiaalipanos valmiille 
tuotteelle (Ritthoff ym., 2002, s.28). Wuppertal-instituutin www-sivuilla on julkaistu MI-
kertoimet useille raaka-aineille, joten on mahdollista laskea tuotteen MI-luku sen 
materiaalijakauman perusteella.  
 
Viidennessä vaiheessa tutkitaan tuotteen käytön ja käytöstä poistamisen vaatimia 
materiaalipanoksia. Tämä vaihe on erotettu tuotannon materiaalipanoksesta, koska käytön 
 
aikainen kulutus riippuu usein käyttäjästä, samoin poiston vaatima materiaalipanos riippuu 
poistomenetelmästä. (Ritthoff ym., 2002, s. 30.) 
 
Vaihe kuusi on itse laskennan viimeinen vaihe. Siinä laskettu materiaalipanos jaetaan 
hyödykkeen elinkaarenaikanaan tuottamilla palvelusuoritteilla, jolloin saadaan tuotteen tai 
palvelun MIPS-luku. Viimeisessä vaiheessa keskitytään tulosten tulkitsemiseen. Tulosten 
tulkintaa varten on mahdollista laskea yhteen kategoriat abioottiset luonnonvarat, bioottiset 
luonnonvarat sekä maansiirrot, jotka nykyisellään sisältävät vain eroosion. Eri 
kategorioiden osuudet kokonaisuudesta tulee kuitenkin ilmetä. Vesi-kategoria tulee 
käsitellä erillään muista, koska eri alueilla veden siirtämisellä voi olla hyvin erilaisia 
vaikutuksia ja seurauksia. Myöskään ilma-kategoriaa ei tule yhdistää muihin. Tässä 
vaiheessa tutkitaan myös tulosten laatua tarkistamalla, kuinka suuri osuus laskelmista 
perustuu tarkkoihin arvoihin ja mikä taas arviointeihin. (Ritthoff ym., 2002, s. 32-33.)  
 
MIPS-luvun voi esittää käänteisenä (S / MI), jolloin se kuvastaa luonnonvaratuottavuutta. 
Tällöin hyödykkeen luonnonvaratuottavuus on siitä saatujen palvelusuoritteiden summa 
jaettuna siihen tarvitun materiaalinkulutuksen summalla, kehdosta hautaan laskettuna. 
(Schmidt-Bleek, 2000, s.124.) Näin MIPS-laskenta tuo oman määritelmänsä 
ekotehokkuudelle. Ekotehokkuutta voidaan parantaa pienentämällä hyödykkeiden 
materiaalipanosta esimerkiksi korvaamalla raaka-aineita vähemmän luonnonvaroja 
kuluttavilla raaka-aineilla tai muuttamalla tuotantoprosessia. Ekotehokkuus lisääntyy 
myös, kun tuotteista saatavaa hyötyä suurennetaan. Tämä voidaan toteuttaa lisäämällä 
tuotteen käyttöikää tai optimoimalla käyttöä (Autio ja Lettenmeier, 2002, s.16). 
 
MIPS-lähestymistapa voi olla avuksi teollisuuden tuotesuunnittelussa, ympäristöä 
säästävien prosessien, laitosten ja infrastruktuurin suunnittelussa sekä palveluiden 
ekologisessa arvioinnissa. Sen avulla voidaan verrata erilaisten samaa  palvelua 
suorittavien laitteiden tai järjestelmien ympäristöystävällisyyttä. MIPS-käsitteellä on 
yksinkertaisuutensa ansiosta mahdollisuudet tulla kansainvälisesti harmonisoiduksi. 





4.2 Aikasempi tutkimus 
 
Kuljetusten MI-kertoimia ei ole yksityiskohtaisesti laskettu Suomen oloihin. Muutoinkin 
aihetta on tutkittu vähän. Wuppertal-instituutti on julkaissut MI-kertoimet eri 
kuljetusmuodoille Saksan olosuhteissa (http://www.wupperinst.org/Projekte/ 
mipsonline/download/MIT_v2.pdf) ilman infrastruktuurin osuutta. Tässä saksalaisten 
tavarajunien MI-kertoimeksi on ilmoitettu sähköjunien tapauksessa 83 g abioottisia 
luonnonvaroja, 4 365 g vettä ja 29 g ilmaa tonnikilometriä kohden. Kirjassaan Das MIPS 
Konzept Schmidt-Bleek (1998, s. 142-144) on laskenut perustuen lähteisiin Stiller (1995a, 
1995b ja 1996) eri tavarankuljetusmuotojen ekologiset kustannukset. Laskelmissa on 
huomioitu koko järjestelmän vaatima infrastruktuuri sekä sen käyttöaste. Tämän laskelman 
mukaan tavaran rautatiekuljetus Saksassa kuluttaisi 952 g abioottisia luonnonvaroja, 4 587 
g vettä ja 49 g ilmaa tonnikilometriä kohden. Laskelman abioottinen MIPS-luku on noin 
kymmenkertainen edelliseen verrattuna, koska siinä on huomioitu myös infrastruktuurin 
osuus.  
 
Wuppertal-instituutti on myös julkaissut tutkimuksen, jossa selvitettiin ICE-junan (Inter 
City Express)  ja magneettilevitaatiojunan (MSB Transrapid) luonnonvaratuottavuuksia 
(Gers ym., 1997). Tutkimuksessa vertailtiin näiden kahden korkean nopeuden 
liikenneyhteyden luonnonvarojenkulutusta olettaen, että ne rakennettaisiin Hampurista 
Berliiniin. Tutkimuksessa todettiin, että nopeuden ollessa sama magneettilevitaatiojuna 
olisi materiaalienkulutukseltaan edullisempi vaihtoehto. Nopeuden ollessa 250 km/h 
magneettilevitaatiojuna kulutti 355 g abioottisia luonnonvaroja henkilökilometriä kohden 
ja ICE-juna 696 g. Magneettilevitaatiojunan vesi- ja ilma-MIPS-luvut olivat 4 947 g/hlö-
km ja 35,3 g/hlö-km. ICE-juna puolestaan kulutti 6 704 g vettä/hlö-km ja 43,9 g ilmaa/hlö-
km. Nopeuden olessa 300 km/h myös MIPS-luvut nousivat. (Gers. ym., 1997.) 
 
Suomessa raideliikenteen MIPS-lukua on tutkittu alustavasti Factor X- Ekotehokkaasti 
markkinoille –hankkeessa. Tutkimus pyrki selvittämään matkustajaliikenteen 
materiaalitehokkuutta (Autio ja Lettenmeier, 2002). Tässä tutkimuksessa junatyyppinä 
käytettiin IC2-junaa, koska siitä on materiaalitiedot helposti saatavilla. Ratainfrastruktuurin 
osalta tutkimuksessa huomioitiin vain kiskot, betoniset ratapölkyt, sepeli tukikerros, 
murske, hiekka sekä sähköistykseen liittyvät rakenteet. (Hakosalo, 2001.) Factor X-
 
hankkeessa MI-luvut laskettiin vain abioottisessa kategoriassa. Tutkimuksessa todettiin, 
että vaunukilometriä kohden laskettuna materiaalipanos on 0,782 kg abioottisia 
luonnonvaroja. Junien täyttöasteella 40 %, junaliikenteen MIPS luvuksi saatiin 17,3 g / 
henkilö-km, jos pelkkä junan materiaalipanos huomioitiin ja 181 g / hlö-km, jos mukaan 
laskettiin myös infrastruktuuri. Tällöin noin 90 % materiaalipanoksesta on peräisin 
infrastruktuurista. (Autio ja Lettenmeier, 2002, s. 58.) 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin myös IC2-vaunun ekotehokkuuden kehittämismahdollisuuksia. 
Tarkasteltavat vaihtoehdot olivat runkorakenteen alumiinin korvaaminen teräksellä, jonka 
MI-kerroin on pienempi, ilmastoinnin lämmön talteenotto ja käyttöenergian vaihto 
energiaan, josta 40 % on tuotettu vesivoimalla ja 60 % tuulivoimalla. Näistä 
tehokkaimmaksi keinoksi todettiin käyttöenergian vaihtaminen. Vaihdon jälkeen IC2-
vaunun MI-arvo olisi enää 0.51 kg / vaunu-km. (Autio ja Lettenmeier, 2002, s. 58.) 






5. TAUSTATIETOA RADOISTA 
5.1 Radan rakenne 
 
Radan pohja koostuu päällysrakenteessa, alusrakenteesta sekä mahdollisesta 
pengertäytteestä. Päällysrakenteella tarkoitetaan radan päällimmäistä rakenneosaa, johon 
kuuluvat radan tukikerros, raide kiskoineen ja pölkkyineen sekä vaihteet. Tukikerroksen 
tehtävänä on tukea raidetta sivu- ja pystysuunnassa, pitää raide geometrisesti oikeassa 
asennossa ja asemassa, jakaa junaliikenteen aiheuttamat kuormat alusrakenteelle ja 
muodostaa kiskoille ja pölkyille kantava alusta. Tukikerroksen materiaalin tulee lisäksi olla 
rakenteeltaan sellaista, että sade- ja sulamisvedet pääsevät valumaan pois, eivätkä jää 
seisomaan tukikerrokseen. (RAMO 2002, Ratatekniset määräykset ja ohjeet, osa 11.) 
Tukikerroksen materiaalina käytetään yleisimmin raidesepeliä.  
 
Alusrakenteella tarkoitetaan radan päällysrakenteen alapuolista rakenneosaa. Se 
koostuu välikerroksesta, eristyskerroksesta sekä mahdollisesta suodatinkerroksesta ja 
 
routalevyin toteutetusta lämmöneristyskerroksesta. Välikerroksen tehtävänä on estää 
tukikerroksen sekoittuminen alempiin rakenteisiin ja muodostaa tukikerrokselle tasainen ja 
kantava alusta. Eristyskerroksen tehtävänä on vähentää tai estää sen alla olevien 
maakerrosten routiminen sekä muodostaa ylemmille rakennekerroksille tasainen ja kantava 
rakenne. Kaikki rakenteet siirtävät ja jakavat liikenteen aiheuttamaa kuormaa alemmille 
rakenteille. (RAMO 2002, osa 3.) Eristyskerroksen alla on pengertäyte, joka koostuu 
hiekasta tai sitä karkeammista kivennäismaalajeista tai vastaavista moreenimaalajeista 
(RMYTL 1999, osa 5). Radan rakennekerrokset näkyvät kuvasta 1. Radan perustaminen 
pehmeikköalueille vaatii myös erilaisia pohjanvahvistustoimenpiteitä, kuten 





Kuva 1. Radan rakennekerrokset maaleikkaukseen ja penkereelle perustetun radan osalta. 




Sähköistettyyn rataan kuuluu edellä mainittujen lisäksi ratajohto (kuva 2). Ratajohdol
tarkoitetaan järjestelmää, jonka avulla sähkövirta johdetaan syöttöasemalta sähköveturin 
virroittimee
la 
n. Ratajohtoon kuuluvat pylväät, pylväsperustukset, kannatusrakenteet, 
htimet sekä joukko sähkölaitteita ja erikoisvarusteita. (RAMO 2002, osa 5.) Ajojohdin on 
tajohdon osa, joka muodostuu ajolangasta ja sen kannattimesta. Ajolanka on ajojohtimen 




ajojohtimen ylempi osa, jonka tehtävänä on kannattaa ajolankaa ripustimien välityksellä. 
(RAMO 2002, osa 5.) Jotta veturin virroittimen liukuhiili kuluisi tasaisesti, ajolankaa ei 
asenneta täsmälleen raiteen keskilinjalle (LISO 2003 (Liikkuvan kaluston 
sähkömääräykset), osa 2,8) . Tästä siksakista johtuen ajolanka ja kannatin ovat 15 % 









5.2 Rataosuuksien valinta 
 
Suomen rataverkon raidepituus on 8 736 km. Suurin osa rataverkosta on sekä henkilö- että
tavaraliikenteen käytössä, mutta jonkin verran rataverkolla on myös pelkkiä tavararatoja 
(kuva 3). Tarkastel
 
tavat rataosuudet pyrittiin valitsemaan niin, että ne olisivat 
 
mahdollisimman tyypillisiä Suomen rataverkolla esiintyviä rataosuuksia. Kerava–Lahti-
ikorata kuvastaa ratarakentamisen nykypäivän tilannetta ja tulevaisuuden suuntauksia. 
ikoradan rakennusprojekti on vielä kesken, joten täsmällistä tietoa ratarakenteista on 
saatavilla helpommin kuin jo olemassa olevien vanhojen ratojen tapauksessa. 
Kouvola–Pieksämäki-rata taas on vanha yksiraiteinen rataosuus. Vanhat perusparannetut 
yksiraiteiset rataosuudet ovat tyypillisiä Suomessa. Rataverkosta on yksiraiteista rataa 91,3 









 Kuva 3. Suomen rataverkko. (Lähde: RHK, 2003c)
 
 5.3 Kerava–Lahti-oikorata 
 
Rakenteilla oleva Kerava–Lahti-oikorata on kaksiraiteinen, sähköistetty ja junien 
automaattisella kulunvalvonnalla varustettu rata. Radalla ei ole tasoristeyksiä, joten radalla 
liikennöivien nopeiden junien suurin sallittu nopeus on 220 km/h ja taajamajunien 160 
km/h. Oikoradasta 80 % kulkee Helsinki–Lahti-moottoritien kanssa samassa 
maastokäytävässä. Radan kokonaispituus tulee olemaan 74 km, josta uuden radan osuus on 
63 km. Oikorata erkanee pääradasta Keravan pohjoispuolella Tuusulan Tuomaalassa ja 
liittyy Riihimäki-Lahti-rataosaan Hollolan Hakosillassa. Oikoradalle rakennetaan kaksi 
uutta henkilöliikenteen asemaa, toinen Järvenpään Haarajoelle ja toinen Mäntsälään. Rata 
valmistuu vuonna 2006. Se avataan liikenteelle syyskuussa 2006. (Oikorata Kerava–Lahti -
esite, ei vuosilukua.) 
 
Kerava–Lahti-oikorata on jaettu kuuteen maarakennusurakkaan ja muutamaan 
sillanrakennusurakkaan. Maarakennusurakat ovat pituudeltaan noin 10 kilometriä. 
Urakkaosuuksien sijainnit ja pituudet on pyritty optimoimaan siten, että kunkin osuuden 
sisällä on massatasopaino. Tällöin maa- ja kallioleikkauksista saatavat materiaalit 
pystytään hyödyntämään urakka-alueen sisällä, jolloin kuljetusmatkat jäävät pieniksi ja 
ulkopuolelta hankittavat materiaalin määrä saadaan minimoitua. Ratalinjan kallioista ei 
kuitenkaan saada raidesepeliksi soveltuvaa kiviainesta, joten sepelitukikerros joudutaan 
kokonaisuudessaan hankkimaan muualta. Raidesepeli toimitetaan noin 40 km etäisyydeltä. 
Ratatyömaalle toimitetaan myös jonkin verran soraa ja hiekkaa 20-30 km etäisyydeltä. 
(Juhani Tarvainen, Lemcon Oy, henkilökohtainen tiedonanto, 29.4.2004.) Rataan 
asennetaan betoniset ratapölkyt ja jatkuviksi hitsatut 60E1-kiskot (RHK, 2003b).  
 
Rataosuudella on pehmeikköalueita, jotka vaativat pohjanvahvistustoimenpiteitä. 
Mäntsälän eteläpuolisella rataosuudella pohjanvahvistustoimenpiteitä tarvitaan 15 km 
pituudelta eli 51 % ratapituudesta ja Mäntsälän pohjoispuolella 12 km pituudelta eli 35 % 
ratapituudesta. Alle viiden metrin syvyisillä pehmeikköalueilla 
pohjanvahvistustoimenpiteenä käytetään massanvaihtoa. Yli viiden metrin syvyisillä 






Kouvola–Pieksämäki-rata on yksiraiteinen, sähköistetty ja junankulunvalvonnalla 
varustettu rataosuus. Se on alunperin rakennettu 1880-luvulla. Rata rakennettiin harjuja 
seuraillen, koska nämä tarjosivat hyvän pohjamateriaalin radalle (Suomen valtion rautatiet 
1862-1912, 1916). Rata rakennettiin suureksi osaksi hartiavoimin, ensimmäiset 
kaivinkoneet ilmestyivät ratatyömaille vasta vuonna 1912 (Valtion rautatiet 1912-1937, 
1937, s. 190), joten hyvällä pohjamateriaalilla oli olennainen merkitys. Seurauksena oli, 
että radasta tuli mutkikas, mikä ei tosin sen aikaisten junien nopeuksilla ollut ongelma. 
Harjuista saatiin myös rakennusmateriaaleja rataosuudelle ja radan tukikerroskin tehtiin 
sorasta. Radan alusrakennekerrokset rakennettiin huomattavasti ohuemmiksi kuin mitä 
nykyiset standardit vaativat. Siihen aikaan tavoitteena ei ollut routimaton ratapenger, vaan 
kiskoja kiilattiin talvisin oikeaan asentoon, kun routa oli niitä siirtänyt. Kiilaukset 
kuitenkin vahingoittivat puisia ratapölkkyjä. Rata avattiin liikenteelle vuonna 1889 (RHK, 
2003c). Alkuaikoina rataosuudella liikennöi yksi sekajunapari päivittäin (Suomen valtion 
rautatiet 1862-1912, 1916). 
 
Kouvola–Pieksämäki-rataosuudella on useaan otteeseen vaihdettu ratapölkkyjä ja kiskoja 
sekä perusparannettu tukikerrosta ja rakennettu uudelleen siltoja (Valtion rautatiet 1912-
1937, 1937; Valtion rautatiet 1937-1962, 1962). 1960- ja 70-luvun vaihteessa rata 
suoristettiin, jolloin rataosuudelle rakennettiin kolme tunnelia ja uusia siltoja. 
Sepelitukikerros rataosuudelle tuli myös näihin aikoihin. Radan alusrakenteeseen ei ole 
tehty suurempia muutoksia. Sen routivuutta on vähennetty routalevyjen avulla. 
Sähköistetty liikenne alkoi rataosuudella joulukuussa 1980. (Valtion rautatiet 1962-1987, s. 
109.) Betoniratapölkkyjen- ja 60E1-kiskojen asennus rataosuudelle saatiin päätökseen 
vuonna 2003. Tässä yhteydessä myös perusparannettiin sepelitukikerros. (Tommi 






6. AINEISTO  
 
Tietoa infrastruktuurista on kerätty lähinnä Ratahallintokeskuksen julkaisuista. Julkaisuista 
on kerätty tietoa erilaisista ratakomponenteista, niiden malleista, valmistusmateriaaleista, 
massasta sekä niiden elinkaarista. Yksityiskohtaisempaa tietoa käsitellyistä rataosuuksista 
on kerätty konsulteilta. Kerava–Lahti-oikoradan osalta tietoa on saatu Lemcon Oy:stä, joka 
vastaa oikoradan rakennuttamisesta. Kouvola–Pieksämäki-rataa koskevaa tietoa taas 
toimitti CMC Oy, joka vastaa muun muassa tämän rataosuuden perusparannuksista. 
Kalustoa koskevaa tietoa on kerätty VR:n ja heidän yhteistyökumppaneiden julkaisuista. 
Kalustoa koskevan osion aineistona on toiminut pääasiallisesti Ed-vaunun ympäristöseloste 
(Rejlers, 1999). Liitteessä 1 on lueteltu laskelmien pohjana olleen numerotiedon lähteinä 








Tässä luvussa esitellään menetelmät, joilla tutkimuskysymyksiin on etsitty vastauksia. 
Ratatyyppilaskelmissa on laskettu materiaalipanokset ratametriä kohden erilaisille 
ratatyypeille, joita löytyi tarkasteltavilta rataosuuksilta. Tapaustutkimuksissa taas on  
tarkasteltu valittuja rataosuuksia kokonaisuutena ja tällöin on huomioitu myös sadevesi, 
asemat (Kerava–Lahti-oikorata), ratapihat, radanpito, konepajat, varikot, tehdas, historian 
vaikutus (Kouvola–Pieksämäki-rata) ja kalusto. Tapaustutkimuksissa ratalinjaan on 
katsottu kuuluviksi sillat, joilla rata kulkee, eli ratasillat ja alikulkusillat.  
 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin ratainfrastruktuurin ja kaluston materiaalijakaumat ja 
hyödynnettiin olemassa olevia MI-kertoimia. Tällöin MIPS-laskennan seitsemästä 
vaiheesta vaiheet kaksi ja kolme jäivät pois. Vain sähkön ja eräiden maa-ainesten kohdalla 
MI-kertoimet laskettiin itse (luvut 8.4.1, 8.4.2 ja 8.4.3). Niiden materiaalien osalta, joille 
oli olemassa valmis MI-kerroin, kuljetuksia ei ole erikseen huomioitu. Valmiisiin MI-
kertoimiin sisältyy siten vain valmistukseen liittyvät kuljetukset. Kuljetuksien vaikutusta 
 
on tutkittu tarkemmin laskettaessa eräiden maa-ainesten MI-kertoimia (luku 8.3). 
Kuljetuksen merkitys todettiin vähäiseksi lyhyillä matkoilla ja rakennusmateriaalien 
kuljetukset eivät yleensä ole kovin pitkiä, koska niiden tuominen etäältä ei ole 
taloudellisestikaan kannattavaa. Kaikkien raaka-aineiden alkuperän selvittäminen olisi 
myös ollut liian työlästä tehtäväksi tämän tutkimuksen puitteissa. 
 
Myös rakenteiden poisto on rajattu pois, koska radan pitkäikäisyyden vuoksi on vaikea 
ennakoida, mitä materiaaleille tulee aikanaan tapahtumaan. esimerkiksi ratapölkyt ja kiskot 
käytetään usein sellaisenaan uudelleen vähäliikenteisemmillä rataosuuksilla tai ratapihoilla 
(RAMO 2002, osa 11), joten tässä tapauksessa poistosta aiheutuisi vain kuljetuksen 
vaatima materiaalipanos, joka on merkitykseltään vähäinen. Kalustosta voidaan kierrättää 
kaikki alumiini ja lasi, pääosa teräksestä ja kuparista. Teoreettisen laskelman mukaan 70-
80 % vaunun materiaaleista olisi kierrätyskelpoisia ja 20-30% joutuisi kaatopaikalle 
nykyisen käytännön mukaisesti. Ensimmäisten Ed-vaunujen (IC2-junassa käytetty 
vaunutyyppi) tullessa romutukseen kierrätysjärjestelmät ovat muuttuneet olennaisesti. 
(Rejlers, 1999, s. 36.)  
 
Hornberger ym. (1993) ja Janke & Savoy (1995) mukaan teräksen kierrätysaste on 55 % 
(Melanen ym., 2000, s. 37). Melanen ym. (2000) toteaa luvun olevan oikeutettu, jos 
tarkastellaan sitä, montako prosenttia maailmassa valmistetusta ”raakateräksestä” jonakin 
vuonna on valmistettu romusta, vaikka korkeampiakin lukuja on esitetty. FIN-MIPS 
Liikenne –hankkeessa on tehty päätös käyttää teräkselle kierrätysastetta 55 %.  
 
Kaikissa laskelmissa on käytetty teräkselle kierrätysprosenttia 55. Kierrätetyn teräksen 
materiaalipanoksen on tässä tutkimuksessa oletettu olevan nolla. Alumiinille laskelmissa 






Raideliikenteen MI-luku määritettiin erilaisten ratatyyppien kautta. Kummaltakin 
rataosuudelta poimittiin erilaiset ratatyypit, joille laskettiin materiaalipanos ratametriä 
(rata-m) kohden. Kerava–Lahti-oikoradalla esiintyi kolmea ratatyyppiä. Ensimmäinen 
tarkasteltava tyyppi on normaalirakenne eli rataosuus, jossa rata kulkee tasaisella maalla. 
Tämä ratatyyppi voidaan jakaa kahteen alakategoriaan, toisessa rata kulkee 
maaleikkauksessa ja toisessa ratapenkereellä. Mikäli rata sijaitsee pehmeikköalueella, 
ratapenkereen alle tarvitaan erilaisia pohjanvahvistustoimenpiteitä riippuen pehmeikön 
syvyydestä. Tässä on tutkittu vaihtoehto, jossa pohjanvahvistustoimenpiteinä oli 
paalulaatta tai massanvaihto. 
 
Toisena tyyppinä oli rataosuus, jossa rata kulkee kallioleikkauksessa. Kallioleikkauksessa 
kulkevan radan materiaalipanoksen vaihtelua tarkasteltiin varioimalla 
kallioleikkauskorkeutta. Tutkitut leikkauskorkeudet olivat Kerava–Lahti-oikoradalla 5, 10, 
15 ja 20 metriä. 20 metriä on valittu suurimmaksi leikkauskorkeudeksi perustuen 
rataosuudella oleviin todellisiin leikkauskorkeuksiin. Kouvola–Pieksämäki-rataosuudelta 
tarkasteltiin kallioleikkauksien osalta tyyppilaskelmissa vain korkeudet 5, 10 ja 15 m, 
koska korkein rataosuudella esiintyvä kallioleikkaus on 16 m.  
 
Kolmantena tarkastellaan sillalle perustettua rataa. Kerava–Lahti-oikoradalla sillan MI-
luku on laskettu kolmen sillan keskiarvona. Tarkasteltavat sillat olivat S9 (Tuomalan 
alikulkusilta), S28 (Pukinkallion ratasilta) ja S36 (Lukkokosken ratasilta). Laskettaessa 
Kouvola–Pieksämäki-radan siltojen materiaalipanosta hyödynnettiin tietoja Kerava–Lahti-
oikoradan siltojen materiaalinkulutuksesta. 
 
Yllä mainittujen ratatyyppien lisäksi rataosuudella on kolme tunnelia, joten myös 
tunnelimetrin materiaalipanos laskettiin. Kouvola–Pieksämäki-radan tunnelien verhoilusta 
ei ollut yksityiskohtaista tietoa saatavilla, joten laskelmassa on sovellettu Lahden 




Tyyppilaskelmissa pyrittiin ottamaan kaikki ratakomponentit hyvin yksityiskohtaisesti 
huomioon, jotta syntyi tarkka kuva siitä, mitkä osiot ovat olennaisimmat raideliikenteen 
MI-luvun kannalta. Näitä ratametriin perustuvien tyyppilaskelmien avulla saatuja MI-
lukuja voidaan soveltaa muihin rataosuuksiin. Ratatyyppilaskelmissa otettiin huomioon 
maarakennus, alusrakenne, päällysrakenne, ratajohto, mahdollinen huoltotie, 
radanvarsiaita, niska- tai kallioleikkausojat sekä sillan kansirakenne ja pilarit. Tässä 
vaiheessa rakenteiden oletettiin koostuvan neitseellisistä raaka-aineista eikä ratalinjasta 







Ratarakennetyyppien laskemisen lisäksi Kerava–Lahti-oikoradan materiaalinkulutus 
tutkittiin kokonaisuudessaan tapaustutkimuksena, ja radalle laskettiin oma MI-kerroin. 
Tässä vaiheessa hyödynnettiin tietoja pohjanvahvistustoimenpiteisiin, pengerryksiin ja 
maastonmuotoiluun käytettyjen materiaalien kokonaismäärästä ja selvitetään, mikä osuus 
käytetyistä materiaaleista saatiin ratalinjasta. Rata- ja alikulkusiltojen lisäksi tarkastellaan 
erillisenä kevyenliikenteen alikulkusilta (Tiehallinto, sillan ominaistietokortit), joita radalla 
on useita samankaltaisia.  
 
Myös Kouvola–Pieksämäki-rataa tarkasteltiin tapaustutkimuksena. Jos rataa halutaan 
tarkastella 100 vuoden ajan kuten Kerava–Lahti-oikoradan tapauksessakin, on tietenkin 
mielekästä tarkastella tulevaisuutta. Tällöin kysymykseksi muodostuu, kuinka 
menneisyyden tapahtumat radalla tulisi huomioida, sillä rataosuus on avattu liikenteelle jo 
1889. Kysymykseen ei ole yksiselitteistä vastausta vaan ongelmaan voidaan kehittää 
erilaisia ratkaisuja. Tässä tarkasteltiin radan nykyistä rakennetta eli huomioitiin kaikki 
radassa olevat rakenteet ikään kuin se olisi vasta sellaiseksi rakennettu. Tällöin jää 
huomioimatta, että radan alusrakenne, joka on ollut paikallaan radan rakentamisesta asti, 
on tarjonnut palvelusuoritteita jo yli sadan vuoden ajan. MI-kertoimet ovat myös laskettu 
nykyisen tilanteen mukaan, joten ne eivät esimerkiksi maanrakennuksen osalta soveltuisi 
1800-luvun lopun tilanteeseen, jolloin työmailla ei vielä käytetty kaivinkoneita. Maa-
 
aineksissa energiankulutuksen osuus on hyvin pieni, joten se ei johda suuriin 
epätarkkuuksiin. Historiallisiin tietoihin liittyy joka tapauksessa epätarkkuuksia, joiden 
selvittäminen on mahdotonta, kuten esimerkiksi rakennusmateriaalien kuljetusmatkat. 
Tässä kuljetusmatkat on oletettu lyhyiksi, koska kuljetus tapahtui enimmäkseen 
hevosvaunuilla, joten painavien kuormien kuljettaminen suurien etäisyyksien takaa ei olisi 
ollut mielekästä. Lisäksi myös materiaalien laatuvaatimukset olivat vähemmän tiukat ja 
tukikerroksen materiaaliksi kelpasi sora. Näin ollen radan läheisyydestä on 
todennäköisimmin löytynyt sopivia materiaaleja, varsinkin kun Kouvola–Pieksämäki-rata 
rakennettiin aikoinaan soraharjuja seuraillen. Maa- ja kallioleikkauksista saadut materiaalit 
oletettiin sijoitetun ratalinjaan.  
 
Tarkasteluihin on sisällytetty siis maa- ja kallioleikkaukset, pohjanvahvistustoimenpiteet, 
eristyskerros, routalevyt, välikerros, tukikerros, ratapölkyt, kiskot ja sähköistykseen 
liittyvät rakennelmat. Tämän lisäksi siihen, on laskettu ratapihat, varikot, konepajat sekä 
IC2-junia valmistava Talgo-Transtech Oy:n Otanmäen tehdas. Muita mahdollisia tapoja 
käsitellä Kouvola–Pieksämäki-radan historiaa tutkittiin herkkyystarkasteluissa (luku 
7.2.12). 
 
Rataesimerkkien tarkastelussa kunnossapidon ja perusparannuksen osuutta MI-luvussa 
havainnollistettiin valitsemalla tarkasteluajaksi 100 vuotta. Kerava–Lahti-oikoradalle 
laskettiin kunnossapito- ja perusparannussyklit ratakomponenttien laskennallisten 
elinkaarien mukaan. Kouvola–Pieksämäki-radan tapauksessa tähän käytettiin historiallisia 







Kaikki kokonaan tai osittain pintakäsitellyltä pinnalta pois johdettu sadevesi tulee laskea 
mukaan (Schmidt-Bleek ym. 1998, s. 56). Perusteena tähän on, että vesi joutuu tällöin pois 
luonnolliselta paikaltaan ja alueen vesitalous muuttuu (Schmidt-Bleek, 2002, s.109). 
 
 
Tässä tutkimuksessa alueeksi, jolta vesitaloudelliset olosuhteet on muutettu (taulukko 1), 
on katsottu itse ratalinja. Normaalirakenteen kohdalla ratalinjan leveydeksi laskettiin 
eristyskerroksen alapinnan leveys ja sillalla sillan leveys. Kallioleikkauksen tapauksessa on 
käytetty keskimääräisen kallioleikkauksen yläpinnan leveyttä. Ilmatieteenlaitoksen (ei 
vuosilukua) mukaan Etelä- ja Keski-Suomessa vuotuinen sademäärä vaihtelee yleensä 600 
ja 700 mm välillä, kun taas Pohjois-Suomessa sataa keskimäärin enintään 600 mm 
vuodessa. Laskelmissa käytettiin sademäärää 650 mm. Kunkin ratatyypin suhteellista 
osuutta hyväksi käyttäen laskettiin painotettu keskiarvo, joka kuvastaa pois paikoiltaan 
joutunutta sadevettä valituilla rataosuuksilla.  
 
 
Taulukko 1. Vesitaloudellisesti muutetun alueen leveys  
tarkasteluilla rataosuuksilla ratatyypistä riippuen. 
Rakennetyyppi Kerava-Lahti Kouvola-Pieksämäki
Normaalirakenne 19,4 m 9,3 m 
Kallioleikkaus (6,5 m) 18,6 m 12,8 m 







Asemien vaikutusta tutkitaan laskemalla MI-luku Kerava–Lahti-oikoradalle 
rakennettavalle Mäntsälän asemalle. Mäntsälän asema on suunniteltu ympyränmuotoiseksi. 
Sitä rajaavat kaarevat seinät, joiden sisään jääväät aseman palvelut sekä liikennettä 
välittävät elementit: portaat, hissit ja rampit. Ympyrän keskelle voidaan sijoittaa kioski, 
kahvila ja odotustila. (RHK, 1998.) Asemalle rakennetaan pysäköintipaikat 200 autolle ja 
sen jälkeen on vielä varaus 50 paikan laajennukseen. Lisäksi asemalle rakennetaan 
pysäköintipaikat 500 polkupyörälle. Asemalaiturit ovat 220 metriä pitkät ja viisi metriä 
leveät. Niitä kattavat 100 m pitkät teräsrakenteiset katokset. Radan yli kulkee 
kevyenliikenteen teräsrakenteinen katettu ristikkosilta. (RHK, 2003.) 
  
Laskelmassa on huomioitu aseman osalta maanrakennustoimenpiteet, kiveykset ja 
asfalttipinnoitukset, ylikäytäväsilta, portaat, tekniset tilat, hissit ja hissikuilut. Aseman MI-
 
luku suhteutetaan puoleen Kerava–Lahti-oikoradan pituudesta (31,5 km), koska 




7.2.3. Ratapihat, konepajat, varikot ja junatehdas 
 
Ratapihojen osuus tutkittiin suhteuttamalla Suomen ratapihojen sivuraiteiden yhteispituus  
(2 291 raide-km) tarkasteltavien rataosuuksien raidepituuden osuuteen koko rataverkon 
raidepituudesta. Ratapihojen kulutusta määritettäessä huomioitiin kiskot, ratapölkyt, 
tukikerros ja ratajohto.  
 
VR-Yhtymä Oy:llä on nykyisellään toiminnassa kaksi konepajaa: Hyvinkään ja 
Pieksämäen konepajat. Hyvinkään konepaja on pinta-alaltaan 36 100 m2. Pieksämäen 
konepajan pinta-alatietoa ei saatu tutkimuksen aikataulu huomioon ottaen riittävän ajoissa, 
joten konepajojen oletettiin olevan saman kokoiset, mikä saattaa johtaa konepajojen 
vaikutuksen lievään yliarviointiin. Varikkoja on Suomen rataverkolla kuusi: Helsinki 
(Ilmala), Joensuu, Kouvola, Oulu, Tampere ja Turku. Taulukosta 3 ilmenee konepajojen ja 
varikoiden sähkön-, kaukolämmön-, polttonesteiden- ja vedenkulutus. Pinta-alatiedot 
saatiin tutkimuksen aikataulun kannalta riittävän ajoissa vain Helsingin varikon osalta. 
Helsingin varikko on varikoista kaikkein suurin, joten muiden varikoiden pinta-alaksi 




Taulukko 2. Konepajojen ja varikoiden pinta-alatiedot sekä energian- ja vedenkulutus. 









Konepaja      
Hyvinkää 36 100 5 487 10 421 6 000 22 016 
Pieksämäki tieto puuttuu 6 124 9 751 145 000 11 053 
Varikko      
Helsinki 33 400 8 775 12 296 2 000 80 859 
Joensuu tieto puuttuu 773 tieto puuttuu tieto puuttuu 750 
Kouvola tieto puuttuu 819 3 683 0 4 208 
Oulu tieto puuttuu 2 260 2 857 2 000 9 447 
Tampere tieto puuttuu 1 411 0 tieto puuttuu 4 850 
Turku tieto puuttuu 1 820 7 117 0 8 868 
Lähde: Otto Lehtipuu, VR-Yhtymä Oy, henkilökohtainen tiedonanto, 9.6.2004. 
 
 
Tehtaiden merkitystä tutkittaessa esimerkiksi valittiin Talgo Transtech Oy:n Otanmäen 
tehdas. Tehtaan hallipinta-ala on noin 55 000 m2. Tehtaalla valmistetaan mm. InterCity- 
matkustajavaunuja (Ed-vaunu), vetureita ja erilaisia räätälöityjä tavaravaunuja. (Talgo-
Transtech Oy, ei vuosilukua.)  
 
Konepaja-, varikko- ja tehdasrakennusten MI-luku laskettiin pinta-alan perusteella 
hyväksikäyttäen aikaisemmassa tutkimuksessa saatuja rakennuksen MI-lukuja (Sinivuori, 
2004). Kyseisessä tutkimuksessa laskettiin kahden Helsingin yliopiston rakennuksen, 
Physicum ja Infokeskus, MI-luvut. Tässä käytettiin Infokeskukselle laskettuja lukuja, 
joihin ei sisältynyt veden- ja energiankulutusta. Infokeskus on toiminnallisesti hyvin 
erilainen rakennus kuin konepaja, varikko tai tehdas. Infokeskuksessa on toimistoja, 
luentosaleja, kirjasto, kahvila ja kirjakauppa. Kuitenkin Infokeskukselle laskettuja MI-
lukuja käyttäen voidaan saada karkea arvio konepaja-, varikko- ja tehdasrakennusten 
merkityksestä. Laskelmaa tarkennettiin käyttämällä tietoja konepajojen, varikoiden ja 
tehtaan todellisista energian- ja vedenkulutuksista. Myös konepajojen, varikoiden ja 
tehtaan materiaalipanokset suhteutettiin tarkasteltavien ratojen osuuteen Suomen 
rataverkon raidepituudesta. Määräävänä tekijänä pidettiin rataosuuksien raidepituutta, 
koska suurempi raidemäärä merkitsee suurempaa liikennemäärää ja siten suurempaa 







Vuonna 2001 radanpitoon kului noin 87 GWh energiaa. Tästä vaihteiden lämmitykseen ja 
jäänestoon kului noin 30 GWh. Ratapihojen valaistus, turvalaitteet, puomit ja eräät muut 
toiminnot kuluttivat noin 57 GWh (RHK, 2002.) Kokonaiskulutus suhteutettiin 










7.2.5 Kaluston käsittely 
 
Kaluston osuutta raideliikenteen MI-lukuun tarkasteltiin laskemalla IC2-junan 
valmistuksen, kunnossapidon ja käytön aikainen materiaalien- ja energiankulutus. Tämän 
jälkeen arvioitiin tarve laskea muiden junatyyppien materiaalipanoksia.  
 
IC2-juna koostuu neljästä Ed-vaunusta (kuva 4) ja Sr2-veturista. Ed-vaunut ovat 
kaksikerroksisia matkustajavaunuja, joissa on 113 matkustajapaikkaa. Vaunujen 
maksiminopeus on 200 km/h. Vaunut painavat 53 tonnia. Niiden arvioitu käyttöikä on 40 
vuotta. Tuona aikana vaunun oletetaan kulkevan 350 000 km vuodessa eli yhteensä 
elinkaaren aikana 14 miljoona kilometriä. (Rejlers Oy, 1999, s. 4.) IC2-junan palveluihin 
kuuluu: kärrymyynti, invapaikat, inva-wc, PC-pistokkeet, kännykkäkoppi, allergikkohytit, 
lemmikkipaikat, perhehytti, lasten leikkitila, vauvanhoitotaso, tuttipullonlämmitin, kolme 
polkupyöräpaikkaa, panttilukittavat suksipaikat ja matkatavaralokerot, ilmastointi ja 
infomonitorit (VR henkilövaunukuvasto, ei vuosilukua). 
 
Sr2 on 4-akselinen yleisveturi, joka soveltuu sekä tavara- että henkilöjuniin. Veturissa on 
asynkronimoottorikäyttö. Veturi on suunniteltu 230 km/h huippunopeutta varten. Tehoa on 
6 000 kW ja kokopaino 84 tonnia. Veturin kori noudattaa nykyaikaista suurnopeusjunissa 
tyypillistä virtaviivaista muotoilua. (Eonsuu ym., 1995, s. 91.)  
 
IC2-junan materiaalipanoksen osalta suoritetaan herkkyystarkastelut, joissa tutkitaan, 
miten junan MI-luku muuttuisi, jos VR-Yhtymä Oy käyttäisi Helsingin Energian tuottaman 
sähkön sijaan kansallista keskiarvosähköä tai tuulivoimaa. Tällöin kunnossapidon ja  
käytön energiantuotantomuoto vaihtuisi. 
Lisäksi tarkasteltiin kuinka 
materiaalipanos muuttuisi, jos kaikki 









Alustavissa laskelmissa todettiin junan valmistusmateriaaleilla olevan varsin vähäinen 
merkitys kaluston materiaalipanoksen kannalta. Tavarajunavaunut ovat huomattavasti 
kevyempiä ja rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin Ed-vaunu. Tämän vuoksi tavaravaunun 
materiaalipanoksen voi yksinkertaisesti mallintaa painon perusteella olettamalla sen 
koostuvan kokonaan teräksestä.  
 
Esimerkiksi tavaravaunun materiaalipanoksesta valittiin Talgo-Transtech Oy:n valmistama 
Habinss-siirtoseinävaunu (kuva 5). Habinss-siirtoseinävaunu painaa tyhjänä 26 tonnia ja 
kykenee kuljettamaan 74 tonnin kuorman. Vaunussa on tiiviit seinät, jotka estävät pölyn ja 
lian pääsyn vaunuun. Sen rakennenopeus on 120 km/h. (Talgo-Transtech tavaravaunut, ei 
vuosilukua.) Tavaravaunujen käyttöajan pituudeksi oletettiin 40 vuotta ja 
elinkaarenaikaiseksi kuljetussuoritteeksi 14 miljoonaa km samoin kuin Ed-vaunullakin. 
Yksinkertaistuksena oletettiin tavaravaunujen valmistuksen-, kunnossapidon- ja 
vetoenergiavaatimuksien olevat samat kuin Ed-vaunulla. Kunnossapidossa tavaravaunuista 
oletettiin korjattavan yhtä suuri osuus runkorakenteesta kuin Ed-vaununjen osaltakin. 
Todellisuudessa  valmistuksen ja kunnossapidon energiankulutus on luultavasti 
alhaisempia kuin Ed-vaunulla johtuen tavaravaunujen yksinkertaisemmasta rakenteesta. 
Toisaalta taas vaunukohtainen vetoenergiankulutus kuormassa voi kuormasta riippuen olla 
korkeampi kuin Ed-vaunulla. Täyteen lastattu tavaravaunu painaisi 100 t, kun taas Ed-
vaunu, jossa olisi kyydissä 113 kpl 70 kg painoista matkustajaa, painaisi noin 60 t. 
Toisaalta kuitenkin tavarajunien tyhjänäkulkuprosentti oli 45,5 (RHK, 2003c), mikä tuo 
keskimääräisen tavaravaunun painon lähelle Ed-vaunun painoa. Tavarajunien nopeudet 
ovat myös alhaisempia kuin henkilöjunien, mikä pienentää vetoenergiankulutusta. 













Valmistuksen hukkaprosenttina käytettiin teräkselle 20 prosenttia,  mikä on alhaisempi 
uin Ed-vaunun tapauksessa. Hukkaprosentin voidaan olettaa olevan alhaisempi, koska 
varavaunu ei vaadi ikkunoita ja on muutenkin yksinkertaisempi valmistaa. Sr2-veturi 
arajuniin (Eonsuu ym., 1995), joten sitä käytettiin tässäkin 
tuvan 
ometrit. Ne kuvaavat sitä 
eruspalvelua, jota raideliikenne tarjoaa eli tavaroiden tai henkilöiden siirtymistä paikasta 
iseen (Ritthoff ym. 2002, s. 12). Olennaista matkustamisessa on myös nopeus ja 
enkilöliikenteen tapauksessa mahdollisesti matkan aikana tarjottavat palvelut kuten 




 Vuotuisia junavuoromääriä käytettiin laskettaessa junien energiankulutuksen 
ateriaalipanosta. Junien lukumäärää hyödyntäen taas saatiin laskettua junien 
a. 




laskelmassa. Tavarajunien normaalipituus on 725 m, joten junan oletettiin muodos










ruokailu tai tietokoneen käy
lisäpalvelusuoritteiden merkitystä vaan keskityttiin tarkastelemaan materiaalipanosta 




7.2.7 Liikenteen käsittely 
 
Sekä henkilö- että tavaraliikenteen liikennemäärät vaihtelevat huomattavasti Suomen 
rataverkon eri osissa. Tässä tutkimuksessa tarkasteltaville rataosuuksille valittiin sekä 
henkilö- että tavaraliikenteen osalta kolme erilaista liikenteen vilkkaustasoa. Nä
vilkasliikenteinen, keskitasoinen ja vähäliikenteinen (taulukko 3). Tarkasteltavi
liikennetasojen vuosittaisista kuljetussuoritteista laskettiin päivittäiset kuljetussuoritt
Tämän jälkeen tutkittiin kuinka monta junavuoroa tarvittaisiin kuljettamaan kunkin 
liikennetason mukainen määrä ihmisiä tai tonneja. Junavuoroja laskettaessa hyödynnettiin 
täyttöasteita.
m
valmistuksen ja kunnossapidon vuosittainen materiaalipanos tarkasteluaikan
Tarkasteltav ataosuuksilla liikennöivän ston määrä laskettiin sit
 
Kouvola–Pieksäm  m oro ja 




äärä oli arviolta puolet junavu jen määrästä 
Kerava–Lahti-oik alla taas no rki P , VR, henkilö n ti
23.6.2004). 
 
T . Käytetyt liikenteen vilkkaustasot ja niihin liittyvät täyttöasteet 
               Henkilöliikenne               Tavaraliikenne   
Liikennetaso henkilöliikenteen 
matkaa / v 
täyttöaste % nettotonnia / v täyttöaste % 
vilkasliikenteinen ≥ 5 000 000 20 ≥ 3 000 000 50 
keskitasoinen 500 000 35 1 500 000 50 
vähäliikenteinen ≤ 50 000 60 ≤ 500 000 50 




7.2.8 Infrastruktuurin allokointi 
 
Rataverkko on sekä tavara- että henkilöliikenteen käytössä, joten on löydettävä tapa jakaa 
infrastruktuurin materiaalipanos näiden kahden palvelun kesken. Tässä tutkittiin neljä 
erilaista allokointiperustetta. Nämä olivat bruttotonni-, juna-, vaunu- ja 
vaununakselikilometrit. Henkilö- ja tavaraliikenteen suhteelliset osuudet liikennöinnistä 
(taulukko 4) perustuivat kansallisiin keskiarvoihin. Lisäksi tutkittiin tapaus, jossa rataosuus 
on pelkästään tavaraliikenteen käytössä. Tavararadan laskelmassa hyödynnettiin Kouvola–
Pieksämäki-radan materiaalipanosta, koska Suomen rataverkolla ei ole Kerava–Lahti-
ikoradan kaltaisia rataosuuksia, jotka olisivat vain tavaraliikenteen käytössä. 
ppuen. 
perustuva aihtoehdoista. Erilaiset 
 toimivat herkkyystarkasteluina. Tällöin nähtiin kuinka paljon MI-luku 
intitavasta riippuen.  
o
 
Henkilö- ja tavaraliikenteen suhteelliset osuudet vaihtelivat allokointitavasta rii
Junakilometreihin  all omattokointi eroaa hu avasti muista v
allokointitavat myös
vaihteli tarkasteltavilla rataosuuksilla alloko
 
 
Taulukko 4. Liikennemuotojen osuudet liikenteestä allokointitavasta riippuen. 
           % osuus infrastruktuurista allokointiperuste 
  henkilöliikenne tavaraliikenne 
bruttotonnikilometrit 32,8 67,2 
junakilometrit 65,1 34,9 
vaununakselikilometrit 26,4 73,6 
vaunukilometrit 32,4 67,6 




Kaluston osalta tutkittiin tilanne, jossa käytetyn sähkön tuotantomuoto vaidettaisiin 
Helsingin Energian myymästä sähköstä kansalliseen keskivertosähköön tai tuulivoimaan. 
 
Historian huomioimistavan vaikutusta Kouvola–Pieksämäki-radan materiaalipa
tutkittiin kahden vaihtoehtoisen tarkastelutavan avulla. Ensimmäisessä vaihtoehd
tarkasteltiin Kouvola–Pieksämäki-rataosuuden koko historiaa. Tällöin otettiin huomioon 
rakennusvaiheen alusrakenne sekä myös laskettiin kaikki menneisyydessä tapahtuneet 
kiskojen ja ratapölkkyjen vaihdot sekä tukikerroksen perusparannukset. Tässä 
vaihtoehdossa tulisi siten myös ottaa huomioon vanhojen rakenteiden tuottamat 
palvelusuoritteet. Tämän tutkimuksen puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollista paneutua 
syvällisesti historiallisiin palvelusuoritteisiin. Siksi niiden radan osien, jotka ovat olleet 
radassa muuttumattomina alusta asti tai jotka ovat jo poistuneet radasta, materiaalipanos 
jaettiin 210 vuoden tarkasteluajalle. Tarkasteluajaksi on valittu 210 vuotta koska se on 
rataosuuden ikä vuonna 2000 alkaneen 100 v tarkastelujakson päättyessä. Toisaalta rada
jo poistuneet kiskot ja muut rakenteet ovat osaltaan mahdollistaneet radan toiminnan ko
tarkasteluaikana. Kun vanhojen rakenteiden materiaalipanos jaetaan 210 vuodelle, saadaan 
niiden tuottamat palvelusuoritteet huomioitua karkealla tavalla. Tässä vaihtoehdossa 
laskettiin mukaan yllä olevissa vaihtoehdoissa laskettujen komponenttien lisäksi kaikki







 sidekiskot, kiskot ja puiset ratapölkyt. Vuosien 1890-
912 perusparannuksien materiaalipanos jaettiin 200 vuoden tarkasteluajalle, koska ne ovat 
 
 
tettu (Holger Rohn, Wuppertal-instituutti, henkilökohtainen tiedonanto, 
.4.2004). Tässä vaihtoehdossa tarkastelun alkutilanteeksi valittiin vuosi 2000. Tämän 
 
tarkastellaan routalevyt, välikerros, tukikerros, ratapölkyt, kiskot ja sähköistyksen 
rakennelmat.  
1
tarkastelujakson päättyessä keskimäärin sen ikäiset. Vastaavasti vuosien 1913-1937 
perusparannuksille käytettiin tarkasteluaikaa 175 v, vuosille 1938-1962 150 vuotta ja 
vuosille 1963-1987 125 vuotta.   
 
Toisena vaihtoehtona on tarkastella niitä radan osuuksia, joihin nykyisellään kohdistuu 
muutoksia. Tällöin vanhan alusrakenteen sekä maa- ja kallioleikkaukset voisi pitkän 
käyttöikänsä perusteella jättää pois laskuista, koska ne olisivat taloustieteen termejä
käyttäen kuole
8
jälkeen rataosuudelle on vaihdettu uudet kiskot ja ratapölkyt. Tässä vaihtoehdossa radasta
 
 Myös energiantuotantomuodon vaikutusta infrastruktuurin materiaalipanoksiin tutkittiin. 
Tämä tarkastelu suoritettiin Kerava–Lahti-oikoradan tietoja hyödyntäen. Tällöin 
rkasteltiin tapaukset, joissa Helsingin Energian myymä sähkö vaihdettaisiin kansalliseen 
sien kohdalla erilaiset allokointitavat toimivat herkkyystarkasteluina. 









allioleikkauksen materiaaleja ei hyödynnetty lainkaan ratalinjassa vaan paikalle oletettiin 
an ratalinjassa ja 
ta











Kerava–Lahti-oikoradan ratatyyppien perusteella tutkittiin kilometrin pituisien 
rataosuuksien materiaalinkulutuksen vaihteluja sen rakenteesta riippuen. Teoreettisia
rataosuuksia vertailtiin seitsemän esimerkin kautta. Esimerkissä yksi rataosuuden olete
muodostuvan sillasta, josta puolet (500 m) oli perustettu kantavalle maalle ja puo
paalulaatoille. Rataosuudella tarvittava murske ja sepeli oletettiin kuljetettavan 50 km 
etäisyydeltä. Esimerkki 2 muodostui 200 m sillasta, 600 m normaalirakenteesta 
maaleikkauksella ja 200 m kallioleikkauksesta.  Kallioleikkauksien laskem
Kerava–Lahti-oikoradan kallioleikkauksien keskimääräistä korkeutta, joka oli 6,5 m. Tässä
esimerkissä kallioleikkauksesta saatavat materiaalit sijoitettiin ratalinjaan 
eristyskerrokseen, siinä määrin kuin materiaaleja tarvittiin. Noin puolet kallioleikkauksen 
materiaaleista jouduttiin kuitenkin kuljettamaan pois läjitykseen tai muuhun käyttö
Poistettavalle osuudella oletettiin löytyvän sijoituspaikka 50 km etäisyydeltä. Laskelmassa 
huomioitiin kuljetusmatka paikalle. Esimerkki 2b oli muuten samanlai
k
kuljetettavan kiviainesta muualta. Kuljetusmatkaksi oletettiin 50 km.  
 
Esimerkissä 3 rataosa koostui kantavalle maalle perustetusta sillasta (200 m), paalulaatoin 
vahvistetusta normaalirakenteesta (600 m) ja kallioleikkauksesta (200 m). Tässä 
esimerkissä kallioleikkauksen materiaalit hyödynnettiin kokonaisuudessa
 
jonkin verran materiaaleja jouduttiin kuljettamaan 50 km etäisyydeltä eristyskerrosta 
varten. Esimerkin 4 rata koostui 600 metristä normaalirakennetta, jonka 
pohjanvahvistustoimenpiteenä oli massanvaihto ja 400 metristä kallioleikkausta. Tässä 
vaihtoehdossa kaikki ratalinjassa tarvittava murske saatiin kallioleikkauksista ja osa 
jouduttiin kuljettamaan poiskin. Esimerkissä 5 takasteltiin tapausta, jossa rata m
kallioleikkauksesta (800 m) ja sillasta (200 m). Tällöin suurin osa kallioleikkauksen 
materiaaleista oli kuljetettava muualle, koska niille ei ollut käyttöä ratalinjassa. 
Esimerkissä 6 taas tarkasteltiin rataosuutta, joka koostui 900 metristä normaalirakenne




 ei saatu 
talinjasta, vaan ne oli tuotava muualta. Kuljetusmatkaksi oletettiin tässäkin 50 km. 
uten tapaustutkimuksissakin esimerkeissä tarkasteluaikana oli 100 vuotta.  
 
aa-ainesten suhteen oli tarpeellista laskea 
ertoimet itse, koska Suomen oloihin soveltuvia kertoimia ei ollut saatavilla. Kertoimien 
ääritys kuvataan luvuissa 7.4.1, 7.4.2 ja 7.4.3.  
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7.4 Käytetyt MI-kertoimet 
 
Liitteessä 2 on lueteltu laskelmissa käytetyt MI-kertoimet. Suurin osa MI-kertoimista on 
Wuppertal-instituutin (2003) julkaisemia kertoimia. Joitain kertoimia on myös otettu 
teoksessa Business as Future (Autio ja Lettenmeier, 2002) julkaistusta MI-kerroinlistasta, 
joka pohjautuu vanhempiin laskelmiin. Teoksessa MI-luku oli selvitetty vain abioottisessa






7.4.1 Hiekan, murskeen ja raidesepelin MI-kertoimet 
 
Hiekan kertoimen laskemisessa on käytetty lähtötietoina Ruotsissa tehdyn asfaltin 
elinkaarianalyysin tuloksia. Stripplen (2000) mukaan luonnonhiekan ottamisessa kuluu
MJ dieseliä ja 11 MJ sähköä kuutiometriä kohden. Laskennassa on käytetty Michael
Lettenmeierin laskemaa Helsingin Energian vuoden 2002 sähkön MI-kerrointa, koska 
 
uudet kertoimet eivät vielä laskelmaa tehtäessä olleet valmiina. Helsingin Energian 
tuottaman sähkön vuoden 2003 MI-luvut ovat abioottisten luonnonvarojen ja ilman osalta 
suuruusluokaltaan samankaltaiset. Vesikerroin puolestaan on huomattavasti suurempi 
uonna 2003. Sähkön- ja polttoaineenkulutuksen merkitys on kuitenkin maa-ainesten MI-
noin 4 




iden MI-kertoimet laskettiin 
tkeydeltään keskimääräisten kivilajien polttoaineenkulutustiedoilla. Kuten yllä MI-
 
ulan 
voja, koska raidesepelin käyttövaatimukset 
dellyttävät kestävää kivilajia. Myös raidesepelin osalta MI-kertoimet laskettiin edellä 
mainituille kuudelle eri kuljetusetäisyydelle. 
 
v
luvuissa hyvin pieni.  
 
Kaikkien maa-ainesten hankintaan oletettiin 5 %:n hukka. MI-kertoimet laskettiin ensin 
ilman kuljetusta ja sitten kuorma-autokuljetukselle viidellä eri kuljetusetäisyydellä: 4 km, 
10 km, 50 km, 100 km ja 200 km. Pienimmäksi kuljetusmatkaksi valittiin 4 kilometriä, 
koska Kerava–Lahti-oikoradan urakkaosuuksien keskimääräiset kuljetusmatkat ovat 
k
kertoimia käytettiin tässä tutkimuksessa myös soran ja maankaivujen laskemiseen.   
 
Murskeita valmistetaan raekokoluokiltaan erilaisia käyttötarkoituksesta riippuen. Tässä
murskeen kertoimet on laskettu raekokoluokille 14 mm, 30 mm ja 37 mm. Mursk
polttoaineenkulutusta koskevat tiedot saatiin Suomen Maanrakentajien Keskusliitosta
(Kivimieskalenteri, vuosiluku tuntematon). Murske
si
kertoimet laskettiin kuudelle kuljetusetäisyydelle. 
 
Raidesepelin raekoko ilmoitetaan kahdella seulakoolla (d/D), joiden sisään valtaosa
raekokojakaumasta jää. D ilmoittaa ylimmän seulan koon ja d ilmoittaa alimman se
koon. Pääradoilla käytettävän raidesepelin raekoko on 31,5/63 mm. (RHK, 2001.) 
Raidesepelin MI-kerroin laskettiin käyttäen raekokoa 45 mm. Raidesepelin osalta 
laskennassa on käytetty sitkeiden kivilajien ar
e
 
7.4.2 Helsingin Energian 2003 myymän kaukolämmön ja sähkön MI-kertoimet 
 
VR-Yhtymä Oy on ostanut sähkö- ja lämpöenergiaa Helsingin Energialta vuodesta 2003 
alkaen. Tämän vuoksi oli tarpeellista laskea Helsingin Energian vuonna 2003 tuottaman 
sähkön ja kaukolämmön MI-kertoimet.  
 
Vuonna 2003 Helsingin Energian sähkön hankinta oli 9 140 GWh. Energian lähteet 
jakautuivat seuraavasti: maakaasu 49,3 %, kivihiili 28,3 %, ydinvoima 14,6 %, vesi 3,5 %, 
öljy 0,2 % ja tuuli 0,03 %. Lisäksi sähkön ostoja oli 4,1 % (Helsingin Energia, 2003a). 
Tarkastelusta rajattiin pois tuulivoima sen vähäisen prosenttiosuuden vuoksi ja sähkön 
ostot, koska niiden alkuperän ja tuotantomuotojen selvittäminen ei olisi ollut tässä 
tutkimuksessa mahdollista. 
 
Helsingin Energian omassa tuotannossa polttoaineina käytetään maakaasua, kivihiiltä ja 
öljyä. Vuonna 2003 käytettiin 9 510 GWh maakaasua, 8 487 GWh kivihiiltä ja 345 GWh 
öljyä (Helsingin Energia, 2003b). Helsingin Energia ostaa kivihiilen Venäjältä (75 %) ja 
Puolasta (25 %) (Rauno Tolonen, Helsingin Energia, henkilökohtainen tiedonanto, 
20.4.2004). Asiakkaalle tai sähköpörssiin saatiin tuotettua 6 764 GWh sähköä ja 6 930 
GWh lämpöä. Kaukolämpö tuotetaan Helsingin Energian omissa tuotantolaitoksissa. Näin 
ollen sen MI-kerroin voitiin laskea näillä lähtötiedoilla. Tässä laskettu arvo on myös 
osatekijä Helsingin Energian myymän sähkön MI-kertoimessa. 
 
Sähkön kertoimeen laskettiin myös muualla tuotettu sähkö. Sähkönhankinnasta 14,6 % oli 
ydinvoimaa ja 3,5 % vesivoimaa. Oman tuotannon lisäksi muualta hankittiin kivihiilellä 
tuotettua sähköä 2 % ja 1,8 % maakaasulla tuotettua sähköä. Ydinvoimalle on olemassa 
valmis MI-kerroin, jossa tuotannon hävikit on huomioitu, joten ei ollut tarpeellista selvittää 
tuotannon hyötysuhdetta ja käytetyn polttoaineen määriä. FIN-MIPS-Liikenne –hankkeen 
puitteissa valmistui myös Jussi Nikulan (TKK) erikoistyö, jonka tarkoituksena oli selvittää 
Suomen vesivoiman MI-kerroin, joka on tähän asti ollut vain hyvin karkea arvio. Helsingin 
Energian sähkön MI-kertoimen määrittämisessä hyödynnettiin edellä mainittua uutta 
Suomen vesivoiman kerrointa (Nikula, 2004), jolloin myöskin vesivoiman materiaalipanos 
voitiin laskea suoraan. Kivihiilen ja maakaasun suhteen oli tarpeen selvittää käytetyn 
polttoaineen määrä. Tällöin käytettiin 40 % hyötysuhdetta (Rauno Tolonen, Helsingin 
Energia, henkilökohtainen tiedonanto, 26.4.2004). Eri energianlähteiden osuudet muualta 
 
hankitussa sähkössä jakautuivat seuraavasti: Ydinvoima 1 334 GWh, vesi 275 GWh, 




7.4.3  Suomen kansallisen keskivertosähkön 2002 MI-kerroin 
 
Otanmäen tehtaan sähkönkulutusta ei ollut mielekästä laskea käyttäen Helsingin Energian 
sähkön MI-kerrointa, koska Helsingin Energia käyttää tuotannossaan kansallista 
keskiarvoa huomattavasti enemmän fossiilisia polttoaineita, maakaasua ja kivihiiltä. 
Vastaavasti taas ydinvoiman osuus on Helsingin Energian tuotannossa kansallista 
keskiarvoa alempi. Kansallisen keskiarvosähkön MI-kertoimen laskeminen oli mielekästä 
myös sen vuoksi, että yhtiöt kilpailuttavat sähköntuotannon tasaisin väliajoin. Laskettavan 
MI-kertoimen avulla voitiin myös suorittaa herkkyystarkasteluja siitä, kuinka paljon 
sähköntuotannolla on merkitystä MIPS-luvun kannalta. 
 
Vuonna 2002 Suomessa sähkön kokonaishankinta oli 83,5 TWh (Tilastokeskus, 2003, 
s.11). Sähkön hankinta jakautui eri energiamuotojen välillä kuvan 6  osoittamalla tavalla. 
Sähkön kokonaishankinnasta 18 % (15 030 GWh) oli lisäksi yhteistuotannossa, jolloin siitä 
saatiin myös kaukolämpöä (Tilastokeskus, 2003, s.11). Yhteistuotannossa syntyy 
hiilivoimalaitoksella 1 osa sähköä ja 2 osaa lämpöä ja kaasuvoimalaitoksella 1 osa sähköä 
ja 1 osa lämpöä (Rauno Tolonen, Helsingin Energia, henkilökohtainen tiedonanto, 
26.4.2004).  
 
MI-kertoimen laskennasta rajattiin pois muut polttoaineet ja sähkön nettotuonti, koska 
näiden selvittämiseen ei ollut tässä tutkimuksessa aikaa. Turpeen osalta laskettiin vain 
abioottiset luonnonvarat, koska MI-kertoimia ei ollut olemassa muille kategorioille. 
Kivihiiltä tuotiin Suomeen vuonna 2002 Venäjältä (55%), Puolasta (30 %), Indonesiasta (5 
%), Norjasta (4 %), Kolumbiasta (3 %) ja Etelä-Afrikasta (2 %) sekä muista maista 
yhteensä 1 %. Tässä tilastossa ovat mukana Finergyn hiilenkäyttövaliokuntaan kuuluvat 
laitokset, jotka käsittävät noin 90 % Suomen koko tuonnista (Viheriävaara, 2003). Valmiit 
MI-kertoimet olivat olemassa vain venäläiselle, puolalaiselle ja eteläafrikkalaiselle 
kivihiilelle. Loput laskettiin maailman keskiarvo-hiilen mukaan. 
 












Kuva 6. Sähkönhankinnan jakautuminen Suomessa 2002.  




Kaukolämmön oletettiin tulevan ensisijaisesti maakaasuvoimaloista (9 185 GWh) ja 
jäljelle jäävän osuuden olevan hiilivoimaa, jolloin tuotetun kaukolämmön määrä oli 
kokonaisuudessaan 21 042 GWh. Tässä yhteydessä ei määritelty kaukolämmön MI-
kerrointa, vaan kaukolämmön tuotantomäärät laskettiin kokonaisenergiantuotantoon, jolla 
sähkön tuotannon materiaalipanos jaettiin. Näin saatiin esille kaukolämmön tuotannon 








Jokainen neliömetri maata, joka aurataan, siirtyy pois luonnontilasta. Tuloksena on 
erilainen vesi- ja ravinnetalous, vähentynyt lajien kirjo ja kohonnut eroosionopeus. 
(Schmidt-Bleek, 2002, s. 182.) Maa-alaa on käytössämme rajoitetusti, joten maankäyttöä ei 
voida nähdä vain maanpinnan peittämisenä. Se on nähtävä myös maan kuluttamisena, 
 
esimerkiksi kiihtyneenä eroosiona tai maaperän toiminnalle tärkeiden ominaisuuksien 
muuttumisena, kuten esimerkiksi keinokastelun aiheuttamana suolaantumisena. (Schmidt-
Bleek, 2002, s. 168.) Kun maa-ala on otettu käyttöön johonkin tarkoitukseen, sen muu 
talouskäyttö on silloin yleensä poissuljettu. Kun ihminen päällystää luontoalueita vettä 
läpäisemättömiksi tai muulla tavoin käyttää niitä, aiheutuu ekosfäärille tuottojen ja 
hyötyjen menetystä evolutionaarisen tasapainon ja vakauden menetyksen kautta. (Schmidt-
Bleek, 2002, s. 167.)  
 
Pinta-alan käyttö on ekologisesti merkittävä suure, joka on otettava huomioon yhdessä 
materiaali- ja energiapanoksen, myrkyllisyyden ja muiden mahdollisten tekijöiden kanssa, 
jos halutaan välttää ekologisesti virheellisiä päätöksiä (Schmidt-Bleek, 2002, s. 163). 
Schmidt-Bleek (2002, s. 167) ehdottaakin MIPS-laskelman kaltaista menettelyä pinta-alan 
käytölle. Tällöin lopputuloksena olisi SIPS eli pinta-alan käyttö palvelusuoritetta kohti 
(Surface Input per Service-unit). Pelkät maa-ala vertailut eivät sinällään ole mielekkäitä, 
koska Keski-Euroopan vilja-alueiden maa-ala ei ole rinnastettavissa Saharan pinta-alaan. 
Tämä erottaa pinta-alan käsittelyn massa- ja energiayksiköistä, jotka eivät ole riippuvaisia 
sijainnista. (Schmidt-Bleek, 2002, s. 162.) 
 
Tämä tutkimus ei pyrkinyt yksityiskohtaisesti syventymään rataliikenteen pinta-alan 
käyttöön, mutta tarkoituksena oli saada yleiskuva ratojen vaatimasta maa-alasta. Ratojen 
käytössä olevan maa-alan määritteleminen ei ole yksiselitteistä. Esimerkiksi Kerava–Lahti-
oikoradan rakennusta varten lunastettiin 43 hehtaarin maa-alue (Yleissuunnitelma 1998), 
mutta koko maa-ala ei ole lopullisesti siirtynyt teknosfääriin. Radan vierellä kulkee 
suojavyöhyke, joka erottaa radan Lahden moottoritiestä sekä paikka paikoin radan 
läheisyyteen on rakennettu myös meluvalleja. Ihminen on muuttanut näiden alueiden 
toimintaa rakennusvaiheessa, mutta sen jälkeen ne maisemoidaan eli niihin istutetaan puita 
ja muuta kasvillisuutta. Alueiden kasvillisuutta tarkkaillaan kuitenkin, jotta se ei pääse 
muodostamaan turvallisuusriskiä rataliikenteelle. Käytännössä esimerkiksi liian korkeaksi 
kasvaneet puut poistetaan. Muutoin alueet ovat luonnon valloitettavissa. Ongelmaksi 
muodostuu sen määrittely, ovatko kyseiset alueet ihmisen käytössä vai kuuluvatko ne 
luontoon. Tässä tutkimuksessa on Kerava–Lahti-radan osuudelta tarkasteltu sekä tilanne, 
jossa koko lunastettu maa-alue katsotaan kuuluvaksi ihmisen toiminnan piiriin että tilanne, 
jossa siihen laskettiin kuuluvaksi vain ratalinja. Jälkimmäisessä tilanteessa ihmisen 
 
toiminnan piiriin laskettiin kuuluvaksi normaalirakenne eristyskerroksen pohjan 
leveydeltä, kallioleikkaukset keskivertoleikkauksen (6,5 m) yläpinnan leveyden mukaan. 
Siltojen pinta-alan tarpeeksi laskettiin niiden pilarien viemä pinta-ala. Sillan jännemittana 
käytettiin 20 m ja pilareita oletettiin olevan rinnakkain kaksi 1 m * 1 m pilaria.  
 
Myös Kouvola–Pieksämäki-radan tapauksessa tarkasteltiin ratalinja vastaavalla tavalla. 
Tunneli ei vaikuta sen yläpuoliseen pinta-alaan, joten sen pinta-alavaatimus oli laskelmissa 
nolla. Lisäksi tarkasteltiin radanpidon kannalta olennainen maa-alue, joka vastaa 
toiminnallisesti Kerava–Lahti-oikoradan käyttöön lunastettua aluetta. Aikoinaan Kouvola–
Pieksämäki-radan käyttöön lunastettiin huomattavasti laajempia alueita muun muassa 
soranottoon ja rautatieläisten asuinalueiksi. Radanpidon kannalta olennainen maa-ala 
sisältää raiteiden, kuivatusjärjestelmien ja asema-alueiden alle jäävän pinta-alan. Tämä 





8. TULOKSET  
 
8.1 Maa-ainesten ja energiankulutuksen MI-kertoimet 
 
Liitteessä 3  on esitetty maa-ainesten MI-kertoimet kokonaisuudessaan.  Helsingin 
Energian vuoden 2003 kaukolämmön MI-kertoimeksi saatiin abioottisia luonnonvaroja 
0,65 kg/kWh, vettä 1,06 kg/kWh ja ilmaa 0,40 kg/kWh. Helsingin Energian muualta 
ostaman sähkön MI-luvuksi saatiin abioottisia luonnonvaroja  0,48 kg/kWh, vettä 238 
kg/kWh ja ilmaa 0,12 kg/kWh. Kun näin saadut luvut suhteutettiin oman tuotannon 
lukemiin Helsingin Energian vuoden 2003 sähkön MI-kertoimiksi saatiin abioottisia 
luonnonvaroja  0,63 kg/kWh, vettä 30,5 kg/kWh ja ilmaa 0,37 kg/kWh. 
 
Suomen vuoden 2002 keskivertosähkön MI-kertoimiksi saatiin abioottisia luonnonvaroja  
0,50 kg/kWh, vettä 186 kg/kWh ja ilmaa 0,21 kg/kWh. 
 
 
8.2 Kaluston materiaalipanos 
 
Ed-vaunun osalta oli saatavissa tiedot valmistuksen, kunnossapidon ja käytönaikaisesta 
energiankulutuksesta. Käytönaikainen energiankulutus muodostuu pääsiassa vetoenergian 
tarpeesta, joka sisältää veturin tekemän työn. Siihen sisältyy myös junan laitteiden 
kuluttama energia, johon kuuluu muun muassa ilmastointi, valaistus ja paineilmantuotanto.  
 
Ed-vaunun kokonaismateriaalipanos on 20 900 t abioottisia luonnonvaroja, 7,4 t bioottisia 
luonnonvaroja, 1 010 000 t vettä ja 11 800 t ilmaa (liite 4). Valmistusvaiheen 
materiaaleista jäi laskennan ulkopuolelle 5,99 t materiaaleja eli noin 11 % vaunun 
kokonaispainosta (53 t). Valtaosan (5,90 t) puuttuvista materiaaleista muodostaa 
ympäristöselosteessa erittelemättömät materiaalit. Loppujen materiaalien pois rajaamisen 
syynä oli valmiiden MI-kertoimien puuttuminen. Tässä tutkimuksessa ei ollut mahdollista 
laskea näille materiaaleille MI-kertoimia. Bioottisten materiaalien osuus vaunun ja sen 
käytön materiaalijakaumasta on pieni, joten bioottinen materiaalipanos jäi alhaiseksi, eikä 
sitä siksi tarkastella syvemmin.  
 
Käytönaikainen energiankulutus muodosti 93 % Ed-vaunun abioottisesta MI-luvusta, 93 % 
vesi-MI-luvusta ja 97 % ilma-MI-luvusta. Sähkönkulutuksen laskemisessa on käytetty 
Helsingin Energian vuoden 2003 tuotannolle laskettua kerrointa käytön ja kunnossapidon 
sähkönkulutuksen osalta. Valmistuksen sähkönkulutus on laskettu kansallisen vuoden 2002 
keskivertosähkön mukaan. Valmistusvaihe materiaaleineen ja energiankulutuksineen 
muodosti 5 % abioottisesta, 5 % vesi- ja 2 % ilma-materiaalipanoksesta ja jäljelle jäävä 
osuus tuli kunnossapidon materiaaleista ja energiankulutuksesta. Valmistusvaiheessa 
suurin osa abioottisesta ja ilma- materiaalipanoksesta tuli käytetyistä materiaaleista, mutta 
vesi-MI-luvusta suurempi osuus tuli energiankulutuksesta. Valmistusaineista alumiinilla on 
hyvin korkea materiaali-intensiteettikerroin. Se vastaakin yksin 39 prosentista 
valmistuksen abioottista, 24 prosentista valmistuksen vesi-MI-lukua ja 60 prosentista 
valmistuksen ilma-MI-lukua. Kunnossapitovaiheessa energiankulutus muodosti kaikissa 
kategorioissa suuremman osuuden materiaalipanoksesta kuin käytetyt materiaalit. 
 
Veturin käyttämä energia otettiin huomioon vaunujen vetoenergian tarpeessa. Tietoa 
veturin valmistuksen ja kunnossapidon vaatimasta energiankulutuksesta ei ollut suoraan 
 
saatavissa. Niiden oletettiin olevan samaa luokkaa kuin vaunujen valmistuksen ja 
kunnossapidon vaatima energiankulutus. Veturin oletettiin vaativan maalausta, pyörien- ja 
akunvaihtoa samoin aikavälein kuin Ed-vaunun. Veturin pesuun kuluva vesimäärä 
arvioitiin. Näistä oletuksista ja arvioista johtuen veturin materiaalipanoksiin tulee 
suhtautua tietyin varauksin. Esimerkiksi tarkastellun Sr2-veturin vertaaminen muihin 
veturityyppeihin ei näiden tuloksien pohjalta antane luotettavia tuloksia. Veturinpainosta 
jäi 8 400 kg eli 10 % huomioimatta. Tästä painosta 3 385 kg:aa ei eritelty valmistajan 
tiedonannossa (Bombardier transportation, 2003) ja lopuille pois jääneistä materiaaleista ei 
ollut saatavilla MI-kerrointa. Sr2-veturin kokonaismateriaalipanos oli 2 960 t abioottisia 
luonnonvaroja, 2,3 t bioottisia luonnonvaroja, 25 600 t vettä ja 297 t ilmaa (liite 5). 
 
IC2-juna, joka koostuu Sr2-veturista ja neljästä Ed-vaunusta, kulutti elinkaarensa aikana 86 
400 t abioottisia luonnonvaroja, 31,8 t bioottisia, 4 060 000 t vettä ja 47 600 t ilmaa 
(taulukko 5).  
 
 
Taulukko 5. IC2-junan käyttöiän aikainen materiaalipanos. Käyttöikä 40 v, kuljetussuorite 
14 milj. km. 
       abioottiset       bioottiset              vesi            ilma 
IC2-JUNA     luonnonvarat    luonnonvarat
t % t % t % t %
valmistus 6 600 7,6 32 100 196 000 4,8 925 1,9
kunnossapito 2 040 2,4 0 0 96 100 2,4 957 2,0
käyttö 77 800 90,0 0 0,0 3 770 000 92,8 45 700 96,0







Sähkön tuotantotavalla todettiin olevan vaikutusta IC2-junan materiaalipanoks
7). Siirryttäessä Helsingin Energian tuottamasta sähköstä kansalliseen keskiarvosähköön 
abioottinen MI-luku laskisi 19 %
een (kuva 
 ja ilman käyttö 42 %, mutta vedenkulutus lähes 
uusinkertaistuisi. Tuulivoima on tarkastelluista sähköntuotantotavoista ekotehokkain. 
Verrattuna lähtötilanteeseen tuulivoimaan siirtyminen vähentäisi abioottisten 
luonnonvarojen  käyttöä noin kertoimella 5 eli viidesosaan, veden käyttöä kertoimella 14 ja 









































HELEN 2003 Suomi 2002 tuulivoima
 
Kuva 7. Sähkön tuotantotavan vaikutus IC2-junan elinkaarenaikaisiin materiaalipanoksiin. 
Junan käyttöikä 40 v, kuljetusuorite 14 milj. km. 
HELEN 2003 = Helsingin Energian vuonna 2003 myymä sähkö 
Suomi 2002 = vuoden 2002 keskimääräinen kansallinen verkkosähkö 




Jos kaikki IC2-junassa käytetty alumiini vaihdettaisiin kierrätettyyn alumiiniin, abioottin
materiaalipanos vähentyisi 2 prosenttia, vesi ja ilma kummat
en 
kin yhden prosentin. Sähkön 
erkitys on kuitenkin IC2-junan elikaarenaikaisessa materiaalipanoksessa niin hallitseva, 




Habinss-tavaravaunun materiaalipanos oli 20 000 t abioottisia luonnonvaroja, 985 000 t 
0 H avaunus van 
nan el m li 0 000 t abioo isia nnonvaro , 
aa (taulukko 6).  
aulukko 6.
vettä ja 11 600 . Sr t ilmaa (liite 6) 2-veturista ja 3 abinss-tavar ta muodostu
tavaraju inkaarenaikainen ateriaalipanos o 50 tt luo ja
24 600 000 t vettä ja 290 000 t ilm
 
 
T  Habinss-tavarajunan elinkaarenaikainen materiaalipanos.  
äyttöikä 40 v, kuljetussuorite 14 milj. km. 
VARA-        abioottiset        bioottiset               vesi             ilma  
K
TA
JUNA      luonnonvarat     luonnonvarat         
  t % t % t % t % 
valmistus 8 280 1,7 2,28 100 930 000 3,8 1 420 0,5 
kunnossapito 9 590 1,9 0 0 388 000 1,6 5 230 1,8 
käytö 482 000 96,4 0 0,0 23 300 000 94,6 283 000 97,7 
yhteensä 499 870 100 2,28 100 24 618 000 100 289 650 100 
 
 
Näissä junia käsittelevissä esimerkeissä valmistuksen ja kunnossapidon energiankulutus ja 
unnossapidon vedenkulutus on esitetty junan yhteydessä, jotta energian merkitystä 
ras ene ede äsitell iden 











nkulutus k ään variko
ja
lasketut m itettään tau ssa 7. 
 
 














vesi (kg) ilma (kg) 
IC2 53 / n. 60 6 680 000 31 800 76 800 000 843 000 








Kuvassa 8  esitetään rakennusvaiheen materiaalipanokset Kerava–Lahti-oikoradan 
ratatyypeille. Erittely materiaalipanoksen muodostumisesta esitetään liitteessä 7. 
Bioottisten luonnonvarojen merkitys on kaikissa tapauksissa vähäinen, joten sitä ei 
syvällisemmin käsitellä. Ratatyyppilaskelmat esittävät esimerkkejä siitä minkälaisia 
materiaalipanoksia eri kohdista ratalinjaa saattaa löytyä. Ne eivät kuitenkaan kattavasti 
esitä kaikkia mahdollisia ratatyyppejä. Tyyppilaskelmissa on laskettu radan rakenteiden 
materiaalipanos radan poikkileikkauspiirustuksista. Laskelmassa ei ole huomioitu, mikä 
osa materiaaleista olisi mahdollisesti ratalinjasta kierrätettyä materiaalia vaan kaikki 
rakenteet on laskettu mukaan ikään kuin uusina. Radan vaatimat erilaiset rakenteet, kuten 
konepajat, varikot ja ratapihat, tulevat esiin tapaustutkimuksissa.  
 
Kaikille ratatyypeille on ominaista, että merkittävimmän osan abioottisesta 
materiaalipanoksesta muodostavat maarakennustoimenpiteet. Kiven ja maan MI-kertoimet 
ovat alhaiset. Niitä liikutellaan kuitenkin niin suuria määriä, että niiden merkitys oli suuri. 
Maarakennuksen merkittävyys oli vähäisintä normaalirakenteen maaleikkauksen 
tapauksessa. Sillan tapauksessa suurin abioottinen materiaalipanos muodostuu itse 
siltarakenteesta. 
 
Vesi-materiaalipanoksen kannalta tärkeimpiä ovat työvaiheet, joissa käytetään suuria 
määriä betonia tai terästä. Varsinkin teräksen vesi-MI-kerroin on korkea, 56 kg/kg, mutta 
vaikka betonin vesikerroin on vain 3,4 kg/kg, sitä käytetään niin valtavia määriä, että 
senkin merkitys muodostui vesi-materiaalipanoksen kannalta keskeiseksi. 
 
Ratatyyppilaskelmissa, joissa on huomioitu vain ratalinjan  kiinteät rakenteet, suurimmat 
ilma-materiaalipanokset tulevat työvaiheista, joissa käsitellään suurimpia 
materiaalimassoja eli maarakennuksesta ja siltarakenteista. Maarakennuksessa ilma-MI 







































































































































































































































                         *maaleikkaus, **paalulaatta, *** massanvaihto 
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                          * maaleikkaus 
Kuva 9. Kouvola–Pieksämäki-radan ratatyyppien materiaalipanokset.   
 
Kouvola–Pieksämäki-radan materiaalipanokset (kuva 9 ja liite 8) ovat luonnollisesti 
pienemmät kuin Kerava–Lahti-oikoradan, koska rataosuus on yksiraiteinen ja siinä on 
huomattavasti vähemmän pohjanvahvistusrakenteita. Tulokset ovat kuitenkin 
samansuuntaiset kuin Kerava–Lahti-oikoradan osalta. Silta on abioottiselta 
 materiaalipanokseltaan vähiten luonnonvaroja kuluttava ratatyyppi, mutta toisaalta taas 
vesi- ja ilmakategorioissa merkittävin. Normaalirakenteen vaatima abioottinen 
materiaalipanos vaihtelee perustustavasta riippuen. Maaleikkaukseen perustettu rata oli 
abioottiselta materiaalipanokseltaan normaalirakenteista pienin. Paalulaattoille perustettu 
rata on abioottiselta materiaalipanokseltaa  edellistä hieman korkeampi ja eniten 
materiaaleja kuluttava normaalirakenne massanvaihdolla. Kouvola–Pieksämäki-radassa 
taas oli vain maaleikkaukseen perustettu normaalirakenne. Kummankin rataosuuden 
tapauksessa korkeimmat abioottiset MI-luvut  aiheutuivat suurista kallioleikkauksista. 
Tunnelit olivat Kouvola–Pieksämäki-radalla abioottiselta materiaalipanokseltaan 
normaalirakennetta suurempia ja 5 metrin kallioleikkausta pienempiä. Tämän rataosuuden 
tunnelit ovat kuitenkin vanhojen mitoituksien mukaisia (Tapani Peltola, CMC Oy, 
henkilökohtainen tiedonanto, 3.3.2004), joten uudemmalla rataosuudella niiden 






Kerava–Lahti-oikoradan materiaalipanos oli ratakilometriä kohden vuodessa 2 780 tonnia 
abioottisia luonnonvaroja, 6,6 tonnia bioottisia luonnonvaroja, 14 000 tonnia vettä ja 23 
tonnia ilmaa (kuva 10 ja liite 9). Bioottinen materiaalipanos on merkitykseltään vähäinen, 
joten sitä ei tarkastella syvemmin. Maarakennus muodostaa ylivoimaisesti suurimman 
osuuden (82 %) abioottisesta materiaalipanoksesta. Vaikka rakenteet ovatkin pitkäikäisiä, 
jää maarakennus merkittäväksi myös pitkällä tähtäimellä johtuen töiden laajuudesta. 
Maarakennuksen merkitys voisi kuitenkin olla suurempikin, jollei ratalinjasta saatavia 
materiaaleja käytettäisi yhtä tarkasti hyväksi rakentamisessa. Suurin osa vedenkulutuksesta 
on pois paikaltaan siirrettyä sadevettä, joka muodosti 88 % vesi-materiaalipanoksesta. 















































Kuva 10. Kerava–Lahti-oikoradan infrastruktuurin materiaalipanoksen jakautuminen eri 
osa-alueiden välillä. Kuvissa ≤ 1 % olevat kategoriat on yhdistetty kategoriaksi muu
Radan käyttöiäksi arvioitiin 100 vuotta. 
t. 
 
Tärkeitä tekijöitä olivat energiankulutus radanpidossa, konepajoilla, varikoilla ja 
natehtaalla sekä rakenteet, jotka vaativat suuria maamassoja tai joissa teräksen- ja 






























Kuva 11. Kerava–Lahti-oikoradan infrastruktuurin vesi-materiaalipanoksen jakautuminen, 
jos sadeveden osuutta ei huomioida. Kuvassa ≤ 1 % olevat kategoriat on yhdistetty 





Ilmankulutuksen kannalta merkittäviä vaiheita ovat ne, joissa energiankulutus on korkeaa, 
uten esimerkiksi radanpito, konepajat, varikot ja tehdas. Ilma-MI-luvussa näkyivät myös 




kannalta merkittävä oli myös päällysrakenne ja ratapihat, joissa sepelin, teräksen ja betonin 
käyttö nostavat ilma-MI-lukua.   
 
Tarkasteltaessa Kouvola–Pieksämäki-rataa materiaalipanokseksi tuli ratakilometriä kohti 
vuodessa 601 t abioottisia luonnonvaroja, 0,05 t bioottisia luonnonvaroja, 7 120 t vettä ja
14 t ilmaa (kuva 12). Abioottisesta materiaalipanoksesta maarakennus ja alusrakenne 




















































Kuva 12. Kouvola–Pieksämäki-radan infrastruktuurin materiaalipanoksen jakautuminen eri 
osa-alueiden välillä. Kuvissa ≤ 1 % olevat kategoriat on yhdistetty kategoriaksi muut. 
Radan käyttöiäksi arvioitiin 100 vuotta. 
 
 




erkittävimpiä tekijöitä (kuva 13). Ilma-materiaalipanos jakautuu energiankulutuksen ja 
materiaalista. Kouvola–Pieksämäki-radan iästä johtuen oli mahdotonta tietää tarkalleen, 
kuinka suuri osuus materiaaleista saatiin ratalinjasta, mutta voidaan olettaa että kaikk
ja kallioleikkauksista saatu materiaali olisi sijoitettu ratalinjaan. Laskennan 
yksinkertaistamiseksi tässä leikkauksista saatujen materiaalit oletettiin käytetyn 
kokonaisuudessaan eristyskerrokseen.  
 
Vesi-materiaalipanos muodostui myös Kouvola–Pieksämäki-radalla suurimmaksi osaksi  
pois luonnollisista uomistaan siirretystä sadevedestä. Jos sadevettä ei otettu 
olivat energiankulutus ja suurten massojen liikuttelu vesi-materiaal
m
suuria massoja vaativien rakennustoimenpiteiden kesken. Maarakennuksen merkitys oli 























käyttöiäksi arvioitiin 100 vuotta. 
Kuva 13. Kouvola–Pieksämäki-radan infrastruktuurin vesi-materiaalipanoksen 
jakautuminen, jos sadevettä ei oteta huomioon. Kuvissa ≤ 1 % olevat kategoriat on 







Materiaalipanos vaihteli radan rakenteen mukaan (kuva 14 ja liite 11). Suurin abioottinen 
materiaali muodostui esimerkin 5 ratakilometrille, jossa oli eniten kallioleikkauksia. 
Seuraavaksi korkeimmat abioottiset materiaalipanokset olivat esimerkeillä 4 ja 6. 
Esimerkissä 4 radan pohjaa oli vahvistettu massanvaihdolla, jonka materiaalienkulutus on 
suurta. Lisäksi rataosuudella oli 400 m kallioleikkausta. Tilannetta paransi kuitenkin se, 
että kallioleikkauksista saatavat materiaalit hyödynnettiin ratalinjassa. Esimerkin 6 
abioottinen materiaalipanos oli korkea massanvaihdon ja pengertäytteiden vuoksi. Tässä 
esimerkissä myös erityskerros muodosti huomattavan osuuden abiootisesta 
materiaalipanoksesta, koska sen materiaaleja ei saatu ratalinjasta.  
 
Esimerkki 1 on kokonaan siltaa, jonka abioottinen materiaalipanos oli alhaisin 
ratatyyppilaskelmissa. Tässä tutkittiin kuinka materiaalipanos muuttuisi, jos puolet sillasta 
atisi pohjanvahvistustoimenpiteenä paalulaatat. Pohjanvahvistustoimenpiteet nostivat 
sillan abioottista materiaalipanosta lähelle muita esimerkkejä. Esimerkkien 2 ja 2b välinen 
ero osoittaa kuinka suuri merkitys on materiaalien hyödyntämisellä ratalinjassa.
ti korkein oli pelkästä sillasta koostuva esimerkki 1, sillä 
llan vesi-materiaalipanos todettiin korkeaksi ratatyyppilaskelmissa johtuen korkeasta 
ä myös paalulaattojen 
en-







betonin- ja teräksenkulutuksesta. Tässä vesi-materiaalipanosta lisä
korkea betonin- ja teräksenkulutus. Seuraavaksi korkein vesi-materiaalipanos oli 
esimerkkillä 3 osaltaan siltarakenteen, mutta erityisesti 600 m pituisen paalulaatoilla 
vahvistetun normaalirakenteen vuoksi. 
 
Esimerkkillä 1 oli myös korkein ilmankulutus. Tämäkin johtuu betonin- ja teräks
k
materiaalimääristä. Esimerkissä 6 jouduttiin myös kuljettamaan suuria massoja 





Radan rakenteen vaikutus abioottiseen MI-lukuun
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1 500 m silta, 500 m silta paalulaatoilla
2 200 m silta, 600 m normaalirakenne (maaleikkaus), 200 m kallioleikkaus
2b 200 m silta, 600 m normaalirakenne (maaleikkaus), 200 m kallioleikkaus
(kallioleikkauksen materiaaleja ei ole hyödynnetty ratalinjassa)




4 600 m normaalirakenne (massanvaihto), 400 m kallioleikkaus 
5 800 m kallioleikkaus, 200 m silta
6 900 m normaalirakenne (300 m maaleikkaus, 300 m paalu
massanvaihto), 100 m silta 
Kuva 14. Radan rakenteen vaikutus materiaalipanokseen. 
 
8.4 Herkkyystarkastelut 
kansallinen keskivertosähkö ja tuulivoima. 
lkimmäisessä oletettiin kaiken käytetyn sähkön olevan tuotettu tuulivoimalla. 
 
Sähkön tuotantomuodon vaihtamisella ei juurikaan ollut vaikutusta abioottiseen MI-lukuun 
(kuva 15). Bioottista MIPS-lukua ei edelleenkään tarkastella sen vähäisen merkityksen 
vuoksi. Vesi- ja ilma-MIPS-lukuihin sähkön tuotantomuodolla oli vaikutusta (kuva 15), 
mutta sen merkitystä vesi-MI-lukuun vähentää sadeveden keskeinen osa vesi-MI-luvun 
muodostumisessa.  
 
Helsingin Energian sähkön vaihtaminen tuulivoimaan olisi edullista sekä vesi- että ilma-
MI-luvun kannalta. Se laskisi vesi-MI-lukua noin 3 %  ja ilma-MI-lukua peräti 21 %. 
Kansallisen keskivertosähkön käyttö johtaisi ilma-MI-luvun alenemiseen 9 %:lla, mutta 




8.4.2 Kouvola–Pieksämäki-radan historian huomioiminen 
 
Jos Kouvola–Pieksämäki-radan koko historia tarkasteltiin, oli kokonaismateriaalipanos 665 
 t ilmaa per 
ratakilometri/vuosi. Tarkasteltaessa vain niitä radan osia, joihin nykyisin kohdistuu 
muutoksia, tulokseksi saadaan 178 t abioottisia luonnonvaroja, 6 890 t vettä ja 13 t ilmaa. 
Bioottisten luonnonvarojen osuus jää merkityksettömäksi. Nykyrakenteeseen verrattuna 
koko historian tarkastelun abioottinen materiaalipanos on 5 % pienempi ja muutettavien 
rakenteiden materiaalipanos 70 % pienempi (kuva 17 ja liite 12). Koko historian 
tarkastelussa abioottinen materiaalipanos pienenee, koska maarakennus ja eristyskerros, 
jotka muodostavat siitä merkittävän osuuden, jakautuvat pidemmälle tarkasteluajalle. 
 
8.4.1 Sähkön tuotantomuodon vaikutus materiaalipanokseen 
 
Työmäärän rajoittamiseksi energiantuotantomuodon vaihdon vaikutuksia tutkittiin vain 
Kerava–Lahti-oikoradan materiaalipanoksen avulla. Tällöin tarkasteltiin kaksi erilaista 
tapausta, joita verrattiin nykyiseen tilanteeseen, jossa sähkön toimittaja on Helsingin 
Energia. Vertailutapaukset olivat: vuoden 2002 
Jä
t abioottisia luonnonvaroja, 8,9 t bioottisia luonnonvaroja, 7 020 t vettä ja 15
 
 ABIOOTTINEN MI


























































Kuva 15. Sähkön tuotantomuodon vaikutus Kerava–Lahti-oikoradan infrastruktuurin 
materiaalipanokseen. Radan käyttöiäksi arvioitiin 100 vuotta. 
HELEN 2003 = Helsingin Energian vuonna 2003 myymä sähkö 
Suomi 2002 = vuoden 2002 keskimääräinen kansallinen verkkosähkö 
tuulivoima = yksinomaan tuulivoimalla tuotettu sähkö. 
 
 
Vesi-materiaalipanokseen tarkastelutavalla ei ole juuri merkitystä, koska se koostui 
enimmäkseen sadevedestä. Koko historiaa koskevan tarkastelun vesi-MI on 2 % 
 
nykyrakennetta korkeampi kun taas muutettaviin rakenteisiin keskittyvä tarkastelu on
suuri nykyrake
 yhtä 
nteen kanssa. Ilma-materiaalipanos oli koko historian tapauksessa noin 7 % 
orkeampi kuin nykyrakenteessa. Muutettavien rakenteiden tapauksessa se oli 6 % 
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Kuva 16. Erilaisten tarkastelutapojen vaikutus Kouvola–Pieksämäki-radan 
materiaalipanokseen. 
 
8.5 Raideliikenteen MIPS-luku 
 
Tässä luvussa esitetään MIPS-luvut kategorioittain, jolloin erot allokointitapojen välillä 




8.5.1 Abioottinen MIPS-luku 
 
Henkilöliikenteen abioottinen MIPS-luku (kuva  17 ja liite 13)  vaihteli alhaisella 
liikennetasolla Kerava–Lahti-oikoradalla 14 700 – 36 300 g/hlö-km ja Kouvola–
Pieksämäki-radalla 3 230 - 7 880 g/hlö-km allokointitavasta riippuen. Keskimääräiselllä 
ilkkaalla liikennetasolla puolestaan Kerava–Lahti-oikoradalla kului abioottisia 
onnonvaroja 167 – 383 g/hlö-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla 52 – 99 g/hlö-km. 
Alhaisella liikennetasolla kaluston merkitys on vähäinen. Kouvola–Pieksämäki-radalla 
kalusto muodosti 2 % abioottisesta MIPS-luvusta ja Kerava–Lahti-oikoradalla sen osuus ei 
ollut prosenttiakaan. Liikenteen vilkastuessa kaluston merkitys kuitenkin kasvoi. 
Vilkkaalla liikennetasolla kaluston osuus oli jo 21-39 % Kouvola–Pieksämäki-radan ja 5-
12 % Kerava–Lahti-oikoradan MIPS-luvusta. 
 
Tavaraliikenteen abioottinen MIPS-luku (kuva 18 ja liite 13) oli alhaisella liikennetasolla 
Kerava–Lahti-oikoradalla 19 700 – 41 200 g/t-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla  4 500 – 
9 200 g/t-km allokointitavasta riippuen. Tarkasteltaessa vaihtoehtoa, jossa Kouvola–
Pieksämäki-radan kaltainen yksiraiteinen rataosuus olisi vain tavaraliikenteen käytössä, 
MIPS-luku oli alhaisella liikennetasolla 12 300 g/t-km. Keskimääräisellä liikennetasolla 
MIPS-luvut olivat Kerava–Lahti-oikoradalla 2 030 - 4 190 g/t-km ja Kouvola–Pieksämäki-
radalla 512 – 977 g/t-km ja pelkän tavaraliikenteen tapauksessa 1 290 kg/t-km. Alhaisella 
liikennetasolla taas Kerava–Lahti-oikoradalla kului abioottisia luonnonvaroja 213 – 428 
g/t-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla 61 – 107 g/t-km ja tavaraliikenteen radalla 139 g/t-
km. Tavaraliikenteen osuus ratainfstruktuurista oli, junakilometreihin perustuvaa 
allokointia lukuunottamatta, korkeampi kuin henkilöliikenteen, joten kaluston osuus jäi 
liikennetasolla taas abioottiset MIPS-luvut vaihtelivat Kerava–Lahti-oikoradalla välillä 




suhteessa vähäisemmäksi. Tässäkin tapauksessa kalustonmerkitys kasvoi liikenteen 



























































































Kuva 17. Henkilöliikenteen abioottinen MIPS-luku tarkastelluilla rataosuuksilla liikenteen 
vilkkaustasosta ja allokointitavasta riippuen. (Alhainen liikennetaso 50 000 
henkilöliikenteen matkaa / v, keskimääräinen 500 henkilöliikenteen matkaa / v ja vilkas 5 
milj. henkilöliikenteen matkaa / v).  
 
 
































































































Kuva 18. Tavaraliikenteen abioottinen MIPS-luku tarkastelluilla rataosuuksilla liikenteen 
vilkkaustasosta ja allokointitavasta riippuen. (Alhainen liikennetaso 500 000 nettotonnia / 




8.2.2 Bioottinen MIPS-luku 
 
Kerava–Lahti-oikora ite 13) oli 35 – 
6 g/hlö-km alhaisella liikennetasolla ja 4 – 9 g/hlö-km keskimääräisellä 
liikennetasolla. Vilkkaalla liikennetasolla tulokset jäivät alle gramman 
kuunottamatta junakilometreihin perustuvaa allokointia, joka antoi tulokseksi 1 
g/hlö-km. Kouvola–Pieksämäki-radan henkilöliikenteen bioottinen MIPS-luku jäi jo 
alhaisella liikennetasolla alle grammaan henkilökilometriä kohden kaikissa paitsi 
junakilometreihin perustuvassa allokoinnissa, jossa se oli 1 g/hlö-km.   
 
Tavaraliikenteen osalta Kerava–Lahti-oikoradan bioottiset MIPS-luvut olivat 46 – 97 
g/t-km alhaisella liikennetasolla, 5 – 10 g/t-km keskimääräisellä ja 1 g/t-km vilkkaalla 
lukuunottamatta junakilometreihin perustuvaa allokointia, jossa tulos jäi alle 
gramman. Alhaisella liikennetasolla Kouvola–Pieksämäki-radan tavaraliikenteen 
bioottinen MIPS-luku oli 1 g/t-km vaununakselikilometreihin perustuvaa allokointia 
lukuunottamatta, jossa tulos jäi alle grammaan. Korkeammilla liikennetasoilla 
tulokset jäivät alle gramman.  
 
ihin sekä juniin ja kiinteistöihin käytettyihin 




dalla henkilöliikenteen bioottinen MIPS-luku (li
8
lu
Bioottisten luonnonvarojen kulutusta voidaan pitää raideliikenteen tapauksessa 







välillä 76 800 – 185 000 g/hlö-km ja Kouvola–
Pieksämäki-radalla 40 600 – 95 600 g/hlö-km  allokointitavasta riippuen. 
ääräisellä liikennetasolla vettä kului Kerava–Lahti-oikoradalla 9 090 – 19 900 
g/hlö-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla 5 460 – 11 000 g/hlö-km. Vilkkaan 
liikenteen tapauksessa vesi-MIPS-luvut olivat 1 730 – 2 810 g/hlö-km Kerava–Lahti-
oikoradalla ja 1 370 – 1 920 g/hlö-km Kouvola–Pieksämäki-radalla. Kaluston osuus 
vaihteli Kerava–Lahti-oikoradalla 2-4 %:sta alhaisella liikennetasolla 35-57 %:iin 
vilkkaalla liikennetasolla. Kouvola–Pieksämäki-radalla kaluston osuus oli alhaisella 
liikennetasolla 3-7 % ja vilkkaalla 52-73 %.  
 
Tavaraliikenteen vesi-MIPS-luku (kuva 20 ja liite 13) oli alhaisella liikennetasolla 
Kerava–Lahti-oikoradalla 113 000 – 221 000 g/t-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla 
64 700 – 120 000 g/t-km. Pelkästään tavaraliikenteen käytössä olevalla radalla vesi-
MIPS-luku oli 157 000 g/t-km. Keskimääräisellä liikennetasolla vesi-MIPS-luku oli 
 – 
m ja 1 400 – 1 950 g/t-km. Tavaraliikenteen radalla vesi-MIPS oli keskimääräisellä 
solla 18 700 g/t-km ja vilkkaalla 2 300 g/t-km. Kaluston osuus vaihteli Kerava–
ahti-oikoradalla alhaisen liikennetason 7 – 13 %:sta vilkkaan liikennetason 30 - 48 
%:iin. Kouvola–Pieksämäki-radalla kaluston osuus oli alhaisimmillaan 13 – 23 % ja 
korkeimillaan 46 – 64 %. Pelkän tavaraliikenteen tapauksessa kaluston osuus oli 
alhaisella liikennetasolla 10 % ja nousi vilkkaalla liikennetasolla 39 %:iin. 
 
 
i-MIPS-luku (kuva 19 ja liite 13) vaihteli Kera
oikoradalla alhaisella liikennetasolla 
Keskim
Kerava–Lahti-oikoradalla 14 300 – 25 100 g/t-km ja vilkkaalla liikennetasolla 1880



















































































































Kuva 19. Henkilöliikenteen vesi-MIPS-luku tarkastelluilla rataosuuksilla liikenteen 
vilkkaustasosta ja allokointitavasta riippuen (Alhainen liikennetaso 50 000 
henkilöliikenteen matkaa / v, keskimääräinen 500 henkilöliikenteen matkaa / v ja vilkas 5 























































































































Kuva 20. Tavaraliikenteen vesi-MIPS-luku tarkastelluilla rataosuuksilla liikenteen 
vilkkaustasosta ja allokointitavasta riippuen.(Alhainen liikennetaso 500 000 nettotonnia / 







Henkilöliikenteen ilma-MIPS-luku (kuva 21 ja liite 13) oli alhaisella liikennetasolla 
Kerava–Lahti-oikoradalla 158 – 337 g/hlö-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla se oli 110 – 
219 g/hlö-km. Ilma-MIPS-luvut olivat Kerava–Lahti-oikoradalla 33 – 51 g/hlö-km 
keskimääräisellä liikennetasolla ja 13 – 15 g/hlö-km vilkkaalla. Kouvola–Pieksämäki-
radan vesi-MIPS-luku puolestaan oli keskimääräisellä liikennetasolla 28 – 39 g/hlö-km ja 
vilkkaalla 13 – 14 g/hlö-km. 
 
Tavaraliikenteen ilma-MIPS-luku (kuva 22 ja liite 13) oli alhaisella liikennetasolla 
Kerava–Lahti-oikoradalla 343 – 522 g/t-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla 280 – 388 g/t-
km. Keskimääräisellä liikennetasolla luvut vaihtelivat Kerava–Lahti-oikoradalla välillä 71 
ouvola–Pieksämäki-radalla 12 – 13 g/t-km. 
 
Kaluston osuus on merkittävin ilma-MIPS-luvussa jo alhaisella liikennetasolla se muodosti 
Kerava–Lahti-oikoradalla 11 – 23 % henkilöliikenteen ja 35 – 53 % tavaraliikenteen 
MIPS-luvusta. Vilkkaalla liikennetasolla kalusto muodostaa Kerava–Lahti-oikoradan 
henkilöliikenteen ilma-MIPS-luvusta 80 – 91 % ja Kouvola–Pieksämäki-radan luvusta 87 
– 94 %. Tavaraliikenteen tapauksessa kaluston osuus on Kerava–Lahti-oikoradalla 76 – 87 
% ja Kouvola–Pieksämäki-radalla 84 – 92 %. 
– 89 g/t-km ja Kouvola–Pieksämäki-radalla välillä 64 – 75 g/t-km. Vilkkaalla 
liikennetasolla vesi-MIPS-luvut olivat Kerava–Lahti-oikoradalla 13 – 14 g/t-km ja 
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Kuva 21. Henkilöliikenteen ilma-MIPS-luku tarkastelluilla rataosuuksilla liikenteen 
vilkkaustasosta ja allokointitavasta riippuen. (Alhainen liikennetaso 50 000 
henkilöliikenteen matkaa / v, keskimääräinen 500 henkilöliikenteen matkaa / v ja vilkas 5 

































































Kuva 22. Tavaraliikenteen ilma-MIPS-luku tarkastelluilla rataosuuksilla liikenteen 
vilkkaustasosta ja allokointitavasta riippuen. (Alhainen liikennetaso 500 000 nettotonnia / 
v, keskimääräinen 1,5 milj. nettotonnia / v ja vilkas 3 milj. nettotonnia / v).  
 
 
8.3.5 Pelkkä käyttö 
 
Kun henkilöliikenteen MIPS-luvut laskettiin ilman infrastruktuurin osuutta (kuva 23 ja liite 
3), abioottinen MIPS-luku vaihteli vilkasliikenteisestä vähäliikenteiseen välillä 21 – 62 
/hlö-km. Vesi-MIPS-luku vaihteli välillä 993 – 3 000 g/hlö-km ja ilma-MIPS-luku 12 – 
 
ottinen MIPS-luku oli 31 g/t-km, vesi-MIPS-luku 1 500 g/t-km ja 
18 g/t-km kaikilla liikennetasoilla. Tavaraliikenteen osalta ei 
lua liikennetasojen välillä, koska tä steen oletettiin olevan 50 % kaikilla 
liikennetasoilla. Tällöin liikenteen vilkastuminen johtaa käytettävän kaluston m
kasvuun samassa suhteessa, jolloin MIPS-luvu  liikennetasoilla. 
as täyttöaste nousi liikenteen vilkastuessa, jolloin samaa kalustoa 
hyödynnettiin tehokkaammin, mikä johti MIP
1
g






























































Kuva 23. Henkilöliikenteen MIPS-luvut tarkastelluilla liikennetasoilla ilm
infrastruktuurin osuutta. IC2-henkilöjuna: Sr2-veturi ja 4 Ed-vaunua, käyttöikä 40 v ja 
kuljetussuorite 14 milj. km.  
Alhainen liikennetaso 50 000 henkilöliikenteen matkaa / v, täyttöaste 20 % 
Keskimääräinen 500 henkilöliikenteen matkaa / v, täyttöaste 35 % 





8.5 Pinta-alan käyttö 
 
Taulukossa 8 esitetään rataosuuksien pinta-alankäyttö sekä eri ratatyyppien pinta-
alavaatimukset. Ratatyyppien pinta-alavaatimuksen mukaan laskettiin välittömästi 
ratalinjan alle jäävä maa-ala. Kouvola–Pieksämäki-radan ratalinja vaati noin 1,76 km2 
pinta-alan, mikä tarkoittaa noin 10 m² ratametriä kohden. Kerava–Lahti-oikoradan ratalinja 





Kerava–Lahti-oikoradan pinta-alan tarve laskettiin myös lunastetun maa-alan perusteell
Kouvola–Pieksämäki-radan radanpidon kannalta välttämättömän maa-alan perusteella. 
Kun oikorataa varten lunastettu alue jaettiin ratapituudelle, maa-alaa kului keskimäärin 68 
m2/rata-m. Kouvola–Pieksämäki-radan tapauksessa pinta-alan tarpeeksi saatiin 50 m²/r
m. Jälkimmäisessä tapauksessa kuitenkin otettiin huomioon myös alueita, jotka 
rakennusvaiheen jälkeen palautuvat ainakin osittain luonnontilaan. Toisaalta taas 
laskelmassa, jossa on huomioitu vain ratalinjan vaatima maa-ala, jäi laskematta esimerk
asemien vaatima pinta-ala.  
 
 
Taulukko 8. Ratatyyppien pinta-alavaatimukset, ratojen kokonaispinta-alan kä




yttö ratalinjan alle 
kettuina. 
ALA VAATIMUS   





normaalirakenne 173 337 9,5 1 646 702
kallioleikkaus 9 197 12,8 117 722
silta  649 0,1 65
tunneli 817 0,0 0
yhteensä 1 764 488
keskimäärin / rata-m 10
Kouvola-Pieksämäki 
radanpidon vaatima ala yhteensä 9 200 000
keskimäärin / rata-m 50
Kerava-Lahti 
normaalirakenne 36 710 19,4 712 174
kallioleikkaus 23 350 18,6 434 310
silta  2 940 0,1 294
yhteensä 1 146 778
keskimäärin / rata-m 18
Kerava-Lahti 
lunastettu ala yhteensä 4 300 000
keskimäärin / rata-m 68
 
9. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Abioottisen materiaalipanoksen kannalta merkittävin tekijä on radan 
isi 
 13 % 







räksen käytöstä. Myös sillat voivat vaatia pohjanvahvistustoimenpiteitä 
lareidensa alle, jolloin abioottinen materiaalipanos nousee lähemmäksi muita 
kauksista 
issa. 
a näin ollen myös kuljetuksiin 
ittyvää energiankulutusta.  
pohjanvahvistustoimenpiteet. Ratapihat, varikot, konepajat ja tehtaat olivat abioottisen 
materiaalipanoksen muodostumisen kannalta merkityksettömiä. Asemat olivat Kerava–
Lahti- oikoradan osalta merkityksettömiä. Jos Kouvola–Pieksämäki-radalla olisi vi
Mäntsälän aseman kaltaista asemaa, nämä muodostaisivat kuitenkin noin
a
asemilla voisi myös olla merkitystä, mikäli ne olisivat rakenteeltaan raskaita. Radanpit
abioottisen materiaalipanoksen osalta merkityksetön kummallakin radalla. 
 
Kokonaisuutta tarkasteltaessa vesi-materiaalipanoksen osalta tärkeimmäksi tekijäksi 
muodostui pois paikoiltaan siirretty sadevesi. Ilma-materiaalipanos oli puolestaan hi
tasaisemmin jakautunut eri tekijöiden kesken. Sen osalta oli keskeistä energiankulutus 
radanpidossa, konepajoilla, varikoilla ja tehtailla. Kerava–Lahti-oikoradalla ilma-MI-luv
suhteen merkittäviä olivat myös maarakennus ja päällysrakenne betoninkulutuksen vuoks
Kouvola–Pieksämäki-radalla taas maarakennuksella ei ollut merkitystä, mutta alusrakenn
oli merkittävä käytettyjen routalevyjen vuoksi. Kun vesi-materiaalipanosta tarkaste
ilman sadevettä, se jakautui tasaisemmin eri tekijöiden kesken. Tärkeitä tekijöitä olivat 
energiankulutus sekä rakenteet, jotka vaativat suuria maamassoja tai joissa teräksen- ja 
betoninkulutus oli suurta. 
 
Siltojen rakentaminen oli edullista sekä abioottisten luonnonvarojen että pinta-
alankulutuksen kannalta. Sen sijaan vesi- ja ilma-MIPS-luvut olivat korkeita, johtuen 
betonin- ja te
pi
ratatyyppejä. Vaikka kallioleikkauksen materiaalipanos on suuri ratatyyppejä laskettaessa 
kiviainekset, joita siitä saadaan, ovat hyödynnettävissä ratalinjassa. Myös maaleik
saadaan materiaalia, joka voidaan hyödyntää esimerkiksi meluvalleissa ja maisemoinn




Kouvola–Pieksämäki-radan tapauksessa tutkittiin kaksi vaihtoehtoista historian
huomioimistapaa, joita verrattiin luvussa 9.3.2 laskettuun Kouvola–Pieksämäki-radan 
nykyrakenteen materiaalipanokseen. Toisessa vaihtoehdossa tarkasteltiin radan koko 
historia ja pyrittiin huomioimaan radan menneisyydessä tuottamat palvelusuoritte




 vain niitä radan rakenteita, joihin nykyisellään kohdistuu muutoksia. Koko 







teen MIPS-lukuihin. Raideliikenteen MIPS-





, voitaisiin infrastruktuuri allokoida junakilometrien tai 
h
materiaalipanoksessa oli 7 % ja vesi-materiaalipanoksessa 2 %. Tällöin voidaan ajat
että tarkastelemalla rataa nykyisellään saadaan riittävän hyvä arvio radan 
materiaalipanoksesta. Nykyisen rakenteen tarkastelu on myös vähämmän työläs vaiht
ja joissain tapauksissa historiallista tietoa ei edes välttämättä ole saatavilla. Muuttuvie
rakenteiden tarkastelu, josta kaikki vanhat taloustieteen termejä käyttäen kuoletetut 
rakenteet oli rajattu pois, johti huomattavasti alhaisempaan abioottiseen 
materiaalipanokseen kuin radan nykyrakenteen tarkastelu. Muuttuvien rakenteiden muka
laskettua materiaalipanosta voitaisiin soveltaa hankesuunnitteluun tilanteeseen, jossa 
arvioidaan, kannattaisiko rakentaa uusi rata vai perusparantaa olemassaolevaa rataa. 
Pelkästään MIPS-luvun avulla arvioiden kannattavampi ratkaisu olisi olemassa olevien 
rakenteiden parantaminen. Ilma- ja vesi-materiaalipanoksissa ei näiden tarkasteluide
välillä ollut yhtä huomattavaa eroa, koska niiden muodostumisessa keskeisiä tekijöitä o
energiankulutus ja sadevesi, jotka olivat tarkasteluissa yhtä suuria.  
 
Allokointitavalla oli merkitystä raideliiken
lu
tavaraliikenteelle. Tarkastellut allokoinnit perustuivat bruttotonni-, juna-, vaununakseli- ja
vaunukilometreihin. Vaununakselikilometrit saattaisi olla vaikeakäyttöinen ja sekava 
allokointiperuste, sillä tavaravaunuja on sekä 2- että 4-akselisia. Siten voisi ajatella 
sovellettavan jotain muista allokointitavoista raideliikenteen MIPS-luvuissa. Painoon
perustuvaa allokointia voidaan perustella sillä, että liikenteen paino kuluttaa kiskoja ja 
tukikerrosta. Painavampi liikenne vaatii myös paksumman alusrakenteen. Tosin Suom
oloissa alusrakenteen paksuuden määrää lähinnä routaolosuhteet (Tuominen, 2004). 
Toisaalta ratakapasiteetti on rajallinen ja vilkasliikenteisillä rataosuuksilla se vo
liikenteen määrää. Mikäli ratakapasiteettia pidettäisiin soveltuvimpana 
allokointiperusteena
 




alustolla todettiin olevan vaikutusta raideliikenteen MIPS-lukujen muodostumisessa. 
luston 







jäisi vähäisemmäksi kuin muissa allokointivaihtoehdoissa. Tavarajunat ovat henkilöjunia 
huomattavasti pidempiä ja vastaavasti harvalukuisempia. Jos infrastruktuuri allokoidaan 
perustuen junakilometreihin, saattaa muodostua mielikuva, että tavaraliikenne käyttäisi 
rataosuutta henkilöliikennettä vähemmän, vaikka vaunukilometrejä tarkastellessa ilmenee, 
että rataverkolla liikennöi enemmän tavara- kuin matkustajavaunuja. Pituutensa ja 
painonsa vuoksi tavarajunat ovat hitaampia ja varaavat siten ratakapasiteettia pidemmän 
aikaa. Tavaraliikenteen alhaisemmat nopeudet saattavatkin rajoittaa henkilöliikenteen 
sujuvuutta varsinkin yksiraiteisilla rataosuuksilla. Tämän välttämiseksi tavarajunat 
toisaalta liikennöivät usein öisin, jolloin henkilöliikenteen tarve ratakapasiteetille on 
alhaisempi. Nopeuden vaikutusta liikenteeseen ja sen merkitystä palvelusuoritteessa 
voitaisiin pohtia syvemminkin, mutta se jää tämän työn tavoitteiden ulkopuolelle. Osaltaa
allokointitavan valintaan vaikuttaa myös se millaisiin allokointeihin muita liikennemuot
koskevissa osatutkimuksissa päädytään, sillä tavoitteena on tuottaa vertai
tuloksia eri liikennemuodoista. 
 
K
Vaikutus oli merkittävintä vesi-MIPS-luvussa ja erityisesti ilma-MIPS-luvussa. Ka
merkitys perustui energiankulutukseen ja itse valmistusmateriaaleilla oli vähäinen 
merkitys. Kaluston osuuden todettiin kasvavan liikenteen vilkastuessa.  
 
Factor X - Ekotehokkaasti markkinoille -hankkeen yhteydessä oli laskettu alustavasti 
henkilöliikenteen abioottinen MIPS-luku. Tällöin saatu tulos oli 181 g / hlö-km junan 
tä
henkilöliikenteen keskimääräinen liikennetaso (500 000 matkaa / v) vastaa suurin pi
35 %:n täyttöastetta (Jyrki Pussinen, VR, henkilökohtainen tiedonanto, 23.6.2004). 
Verrattaessa keskimääräisen liikennetason tuloksia tähän aikaisempaan tutkimukseen nyt 
lasketut tulokset ovat huomattavasti suurempia. Kerava–Lahti-oikoradan luku on
kymmenkertainen (1 619 g / hlö-km) ja Kouvola–Pieksämäki-radan nykyrakentee
noin 2,5-kertainen. Korkeammat MIPS-luvut olivat ennakoitavissa, sillä aikaisemmas
tutkimuksessa oli huomioitu eri ratakomponentteja vain rajoitetusti ja esimerkiksi 
pohjanvahvistustoimenpiteet, jotka ovat abioottisen MIPS-luvun kannalta merkittäviä, oli
sivuutettu kokonaan. Tutkittaessa pelkän liikenteen osuutta Factor X –hankkeessa saatii
 
raideliikenteen abioottiseksi MIPS-luvuksi 17,3 g / hlö-km täyttöasteen olessa 40 % (Autio
ja Lettenmeier, 2002, s. 58). Nyt laskettu pelkän liikennöinnin abioottinen MIPS-luku 
keskimääräisellä liikennetasolla oli 35 g / hlö-km. Tässä eroavaisuus johtuu uudesta 







ä. On esimerkiksi 









Schmidt-Bleek (1998, s. 142-144) esittää Stillerin (1995 a, b, 1996) laskemat MIPS-luv
rautatiekuljetuksille 952 g abioottisia luonnonvaroja, 4 587 g vettä ja 49 g ilmaa 
tonnikilometriä kohden. Nämä Wuppertal-instituutissa lasketut luvut sisältyvät tässä 
tutkimuksessa laskettujen kertoimien vaihteluväleihin.  
 
Gers ym. (1997) laskemat MIPS-luvut ICE-junalle (Inter City Express) olivat 25
nopeudella 696 g abioottisia luonnonvaroja, 6 704 g vettä ja 43,9 g ilmaa henkilökilometriä 
kohti. Magneettilevitaatiojuna (MSB Transrapid) taas kulutti 355 g abioottisia 
luonnonvaroja, 4 947 g vettä ja 35,3 g ilmaa henkilökilometriä kohti. Verrattuna tässä 
tarkasteltuihin rataosuuksiin myös ICE-junalle ja magneettilevitaatiojunalle laske
luvut sijoittuvat tulosten vaihteluväliin. Allokointitapa ja tarkasteltava rataosuus 
vaikuttavat siihen, mitä liikennetasoa lähimmäksi Gers ym. (1997) laskemat tulokset 
sijoittuvat. 
 
Kouvola–Pieksämäki-radan tuloksiin sisältyy epävarmuustekijöit
m
saatiin ratalinjasta. Tunnelien verhoilun osalta ei myöskään ollut saatavilla Kouvola–
Pieksämäki-rataa koskevaa tietoa, joten jouduttiin soveltamaan muilta rataosuuksilta 
saatavaa tietoa. Verhoilun vaikutus abioottiseen MI-lukuun on kuitenkin hyvin pien
verrattuna louhintaan. Kouvola–Pieksämäki-radan osalta tietoa mahdollisista 
meluntorjuntarakennelmista ei ollut saatavilla. Kouvola–Pieksämäki-radan osalta e
erikseen tarkasteltu asemaa. Kerava–Lahti-oikoradan osalta oli saatavissa yksityisko
tietoa materiaalinkulutuksesta ja siitä mitkä materiaalit saatiin ratalinjasta. Kerava–Lah
oikorata ei kuitenkaan ole vielä valmis, joten jossain määrin suunnitelmat tullevat vielä
muuttumaan. Tätä tutkimusta tehtäessä maarakennus urakat, jotka ovat MI-lukujen 
kannalta merkittävimpiä, olivat kuitenkin edenneet jo varsin pitkälle, joten laskelman 
kannalta merkittäviä muutoksia tuskin tulee tapahtumaan. Tässä tutkimuksessa lasket
 
lukujen on tarkoitus edustaa Suomen tilannetta yleisellä tasolla, mitä Kouvola–Pieksämäki-
rataan liittyvät epätarkkuudet eivät estä.  
 
Raideliikenteen ekotehokkuutta voitaisiin abioottisen materiaalipanoksen kannalta lisätä 
ön siirtyminen 
voidaan alentaa siirtymällä tuulivoimaan. Alhaisella liikennetasolla vaikutus 
n kuitenkin pienempi, koska silloin infrastruktuurin osuus on suurempi ja sen 
edenkulutus aiheutuu suurimmaksi osaksi sadevedestä, joka on riippuvainen ratojen pinta-
alan kulutuksesta.  
 
Välitön pinta-alan kulutus yksiraiteisella Kouvola–Pieksämäki-radalla on keskimäärin noin 
10 m2/rata-m ja kaksiraiteisella Kerava–Lahti-oikoradalla noin 18 m2/rata-m. Jos Kerava–
Lahti-oikoradan käyttöön lunastettu maa-ala otetaan huomioon kokonaisuudessaan pinta-
alan kulutus nousee 68 neliömetriin ratametriä kohden. Samoin jos tarkastellaan Kouvola–
Pieksämäki–radan-osalta radanpidon vaatimaa maa-alaa pinta-alan tarve on 50 m²/rata-m. 
Välitön pinta-alan kulutus on yhteydessä vesi-MIPS-lukuun, koska mitä suurempi maa-ala 
peitetään sen suuremmaksi muodostuu pois luonnolliselta paikaltaan siirretyn sadeveden 
määrä. Tässä tutkimuksessa pinta-alan kulutusta on tarkasteltu eri lähtökohdista kuin 
MIPS-lukuja, kyseessä ei ole raideliikenteen elinkaarenaikainen pinta-alan kulutus. Pinta-
alan kulutukseen sisältyy välittömän pinta-alan kulutuksen tapauksessa vain ratalinjan alle 
jäävä maa-ala. Tarkasteltaessa lunastettua tai radanpidon vaatimaa pinta-alaa luvusta jää 
edelleen puuttumaan esimerkiksi rata-alueen ulkopuolella sijaitsevat sepelilouhokset ja 
muiden raaka-aineiden tuotannon vaatima pinta-ala sekä raaka-aineiden 
maantiekuljetuksien vaatima pinta-ala. Jatkossa voisikin olla mielenkiintoista selvittää 
ratojen elinkaarenaikaista pinta-alavaatimusta.  
 
MIPS-käsitteeseen liittyy myös ongelmia. Schmidt-Bleek itse pitää yhtenä MIPS-
menetelmän puutteena sitä, että se ei huomioi pinta-alan kulutusta (Schmidt-Bleek, 2002, 
s. 129).  MIPSillä myöskään ole suoraa yhteyttä luonnon monimuotoisuuden kanssa, joskin 
puuttumalla maarakennukseen. Radan perustaminen pehmeikköalueille on epäedullista 
abioottisen materiaalipanoksen kannalta. Varsinkin massanvaihto pohjanvahvistus-
toimenpiteenä johtaa korkeisiin abioottisiin MIPS-lukuihin. Ilma-MIPS-lukuun taas 
voidaan eniten vaikuttaa energian tuotantomuodolla. Tuulivoiman käyttö





Schmidt-Bleek pitää perusteltuna arvella, että eliölajien eloonjäämisen mahdollisuudet 
ippuvat siinä määrin maan ja luonnonvarojen käytön laajuudesta, että MIPSin voidaan 
van myös vaikutusta eliölajien häviämiseen (Schmidt-Bleek, 2002 s.129). 
enetelmästä julkaistuja kirjoituksia. Koskisen mukaan MIPS ei mitenkään arvioi, kuinka 
n 
otettavuudesta, mutta on mahdotonta arvioida miten luotettavasti tulos kuvaa 
ematerialisaatiotavoitteen kannalta. (Koskinen, 2001, s. 69) Koskisen mielestä jako 
S-menetelmää on kritisoitu myös siitä, ettei se 
ällöin myrkylliset aineet käsiteltäisiin samanarvoisina kuin esimerkiksi hiekka. Schmidt-
okittelua vaan tuoda menetelmän, joka pyrkii käsittelemään massavirroista johtuvia 
S ei pysty 
äyttöä 
n, vähentyy välillisesti myös kuljetukset ja pinta-alankäyttö. MIPS voisi tarjota 
muutokset 
 onkin juuri rajauksen tuoma 
ksi eri 
ultaneen 




Koskinen (2001) kritisoi MIPS-menetelmää pro gradu – työssään, joka tutki MIPS-
m
luotettavia tulokset ovat. Hänen mukaansa tuloksiin on mahdollista liittää arvio laskelma
lu
ympäristövaikutuksia. Koskisen mukaan MIPS kuvaa vain tuotteen haitallisuutta 
d
ekosfääriin ja teknosfääriin on keinotekoinen, näin ollen jakoa ei voitaisi koskaan tehdä 
luotettavasti (Koskinen, 2001, s. 67). MIP
tee eroa erilaisten materiaalivirtojen välillä (Rissa, 2001, s. 60; Koskinen, 2001, s. 51). 
T
Bleek on kuitenkin tähdentänyt, että MIPS ei yritä korvata aineiden ekotoksikologista 
lu
ongelmia ennaltaehkäisevästi (Schmidt-Bleek, 2002, s. 129). 
 
Mikään indikaattori tuskin voi olla kaikenkattava, joten on luonnollista, että MIP
käsittelemään kaikkia ympäristövaikutuksia. Mielestäni vaikuttaa perustellulta olettaa 
ympäristövaikutusten lisääntyvän mitä suuremmassa määrin ekosfääriä häiritään erilaisin 
toimenpitein. Tällöin perusteltua olisi pyrkiä demateriaalisaatioon. Jos materiaalienk
vähennetää
arvokkaan menetelmän osoittamaan mihin rakenteisiin tai tuotantovaiheisiin 
tulisi kohdistaa, jotta ne edistäisivät tehokkaimmin dematerialisaatiota. Kahden 
vaihtoehdon vertailu MIPS-menetelmällä vaatii systeemien yksityiskohtaista tuntemusta ja 
erityistä huolta täytyy kiinnittää systeemien rajaukseen, jos ne ovat toiminnallisesti 
erilaisia. Mielestäni huolestuttava puoli MIPS-menetelmässä
ongelma. Kuinka luotettavasti ylipäätään pystytään vertailemaan esimerki
liikennemuotoja, koska rakenteiden erilaisuuden vuoksi kaikkien suhteen t
tekemään erityyppisiä rajauksia, joilla tapauksesta riippuen on eri suuruiset vaikutukset 
kokonaisuuteen. Tuotetun ti
 
on ainakin ilmaistava selkeästi. FIN-MIPS Liikenne -hankkeessa tätä ongelmaa
välttämään koordinoinnilla, neuvonpidolla ja tietojen vaihdolla. 




aikuttaa pois luonnolliselta paikaltaan siirretyn veden lisäksi myös ekosysteemin 
aan 
on mielekäs tavoite. Tarvittavien materiaalien hankinta olisi kuitenkin mielestäni 
attaisi olla mielekästä ottaa ratalinjasta enemmänkin materiaalia kuin mitä tarvitaan 
n 
onnontilaisen alueen käyttöönotto. Nykyisellään MIPS-luku ei pysty huomioimaan 




nnusten materiaalinkulutus, sillä 
attuna konepajoihin tai 
Mielestäni pinta-alan huomioimatta jättäminen on nykyisellään huomattava puute MIPS
menetelmässä, koska pinta-alan käyttö kuvaa olennaisesti luonnon käyttöönottoa. Pinta-al
v
häirintään yleisemmälläkin tasolla. Materiaalinkäytön vähentäminen kokonaisuudess
kannattavaa keskittää pienille alueille. Esimerkiksi radan rakentamisen tapauksessa 
sa
radan rakentamiseen, mikäli sitä olisi saatavilla. Kyseinen pinta-alahan jäisi kuitenki
ratarakenteen alle ja olisi näin pois luonnosta. Tällöin voitaisiin kenties estää jonkin 
lu
tällaisia pinta-alan säästöön pyrkiviä hankkeita. Tulevaisuudessa olisikin mielekästä 
p
myös selvittää mahdollisuuksia kierrättää materiaaleja erilaisten hankkeiden välillä 
teollisuuspuistojen toimintaperiaatteen mukaisesti. 
  
Tämä tutkimus ei huomioinut kuljetuksia niiden materiaalien osalta, joille o
almis MI-kerroin. Jatkossa tuloksia voitaisiinkin vielä tarkentaa syvenv
näiden kuljetuksien vaikutuksiin. Myös rakennuksia koskevaa tietoa voitaisiin tarke
tutkimalla yksityiskohtaisesta hallirake
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ABS 3,97  206,9 3,751 1 
Alumiini (keskim. 18,9
koostumus Euroopassa) 
8 539,2 ,909 1  5
Betoni 1,33  3,4 0,044 1 
Bitumi 2,6    2 
Epoksi 13,73  289,9 5,501 1 
Epoksimaali 13,73  289,9 5,501 1 
Grafiitti 20,06  306,2 5,704 1 
Graniitti levyt 1,92 3,4 0,593 1 
Hiekka 1,002 0,006 0,002 3  
Hiekka (kuljetus 4 km) 1,003 0,013 0,003  3 
Hiekka (kuljetus 10 km) 1,004  0,025 0,004 3 
Hiekka (kuljetus 50 km) 1,014  0,109 0,014 3 
Jäähdytysöljy (naptha) 1,69  13,9 0,047 1 





 175,3 3,15 1 
Kumi (styrol butadien 5,7  
rubber) 
146 1,65 1 
Kupari (neitseellinen) 348,47  367,2 1,603 1 
Lasi 2,95  11,6 0,743 1 
Lasikuitu 6,22  94,5 2,088 1 
Lasikuitukomposiitti 4,66 
(glass wool) 
 46 1,8 1 
Lyijy 15,6 1  
Maa (kts. hiekka)  
Murske  37 mm  1,050  0,001 0,000 3 
Murske  37 mm 1,051 
(kuljetus 4 km) 
 0,009 0,001 3 
Murske  30 mm 1,050  0,002 0,001 3 
Murske  30 mm 1,051 
(kuljetus 4 km) 
 0,009 0,001 3 
Nikkeli 141,29  233,3 40,825 1 
Nitriilikumi 14,22  351,2 10,516 1 
Polyesteri 5,62  235,4 3,459 1 
Polyeteeni 2,49  122,2 1,617 1 
Polystyroli 2,51  164 2,802 1 
Polyuretaani 6,31  505,1 3,563 1 
Polyvinyylikloridi PVC 3,47  305,3 1,703 1 
Puu (pine wood) 0,86 5,51 10,0 0,129 1 
Puuvilla 8,6 2,9 6814 2,74 1 
Rak nnukset (kg / brm2 
/ vuosi) 
139 0,23 852 5,56 4 e
Ruo tumaton teräs 17,94  240,3 3,382 1 s
 
Sepeli (kuljetus 50 km) 1,01  0,10 0,01 3 
Siirretty vesi    1,00  
Sinkki 22,18 ,7 82  343 2,2 1 
Sora (kts hiekka)   
Teräs 7,63  56 0,414 1 
Vaneri 2 9,13 23,6 0,541 1 
Vesi 0,01  1,3 0,001 1 







































llinen 0,5 18 0,21 3 0 6,04 
Kivihiili (Etelä-Afrikka) 7,7  1,9 2,017 1* 
Kivihiili (
keskiarv
maailman 5,06  4,6 1,8017 1* 
o) 
Kivihiili (Puola) 2,15  12,9 2,03 1*  6 
Kivihiili (Venäjä) 7,4  10 1,85 1* 4 
Maakaasu 0,3  79,4 0,84 6 2 7 
Polttoöljy (kevyt) 1,36  9,4 3,219 1* 
Polttoöljy (raskas) 1,5  11,4 3,03 1* 3 
Turve 1,22    2  
Tuulivoima 0,07  0,17 0 7 
Vesivoima (Suomi) 0,18  1113 0,001 8 
Ydinvoima 0,31  79,5 0,005 6 
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1 Wuppertal-instituutti, 2003 
2 Autio ja L eier, 2000
a 
ri, 2004 
eier, henkilö en tiedo  12.3.2004. 
6 Ritthoff ym , 200




5 Lettenm kohtain nanto,
. 2 
7 Hacker, 2003  
 







vesi a oko 
kiarvo) t 
 ilm
kaikissa hukka 5 %  
sitkeä kivilaji) 45 mm   Raidesepeli (   
ILMAN KULJETUSTA  1,000 0 0,00,002 1
KULJETUS 4 KM KUORMA-  1,001 0,00AUTO 0,009 1
KULJETUS 10 KM KUO   1,002 0,00RMA-AUTO 0,021 3
KULJETUS 50 KM KUO   1,011 0,0 RMA-AUTO 0,097 11
KULJETUS 100 KM KUORMA-AUTO  1,022 0,00,193 21
KULJETUS 200 KM KUORMA-AUTO  1,044 0,384 0,042
  
Murske (jakava kerros) 37 mm  
ILMAN KULJETUSTA  1,050 00,001 ,000
KULJETUS 4 KM KUORMA-AUTO  1,051 00,009 ,001
KULJETUS 10 KM KUOR   1,052 0 MA-AUTO 0,021 ,003
KULJETUS 50 KM KUORMA-AUTO  1,061 00,097 ,011
KULJETUS 100 KM KUORMA-AUTO  1,072 0,192 0,021
KULJETUS 200 KM KUORMA-AU  1,094 0,383 0,042TO 
  
30 mm  Murske (kantava kerros) 
ILMAN KULJETUSTA  50 0,0 0,0011,0 02 
KULJETUS 4 KM KUORMA-AUTO 1,051 0,009 0,001 
KULJETUS 10 KM KUORMA-AUT  1,052 0,021 0,003O
KULJETUS 50 KM KUORMA-AUT  1,061 0,097 0,011O
KULJETUS 100 KM KUORMA-AU 1,072 0,193 0,021TO 
KULJETUS 200 KM KUORMA-AU 1,094 0,384 0,042TO 
 
14 mm  Murske (kantava kerros) 
ILMAN KULJETUS 1,050TA 0,002 0,001
KULJETUS 4 KM KUORMA-AUTO 1,051 0,010 0,002
KULJETUS 10 KM KUORMA-AUTO 1,053 0,021 0,003
KULJETUS 50 KM KUORMA-AUTO 61 0,0 0,011,0 98 1
KULJETUS 100 KM KUORMA-AU 1,072 0,193 0,022TO 
KULJETUS 200 KM KUORMA-AU 1,094 0,384 0,043TO 
 
 Luonnon hiekka (ei murskattu) 
ILMAN KULJETUSTA 1,002 0,006 0,002
KULJETUS 4 KM KUORMA-AUTO 03 0,0 0,003 1,0 13 
KULJETUS 10 KM KUORMA-AUTO 1,004 0,025 0,004
KULJETUS 50 KM KUORMA-AUTO 1,014 0,109 0,014
KULJETUS 100 KM KUORMA-AUTO 1,026 0,216 0,025






  Materiaalipanos (kg) 
TE 4. Ed-vaunun materiaalipanoksen erittely. 






Valmistus      
      
Materiaalit      
alumiini 17 868 339 135 0 9 634 426 105 582  
hukka 2 859 54 262 0 1 541 508 16 893
teräs 8 316 63 455 0 465 721 3 443
hukka 3 493 26 651 0 195 603 1 446
ruostumaton 
teräs 
1 053 18 891 0 253 036 3 561
kupari 992 345 588 0 364 163 1 590
sinkki 11 240 0 3 712 25
lyijy 2 33 0 0 0
nikkeli 1 18 82 3 2981 1 402 0 7 5





713 1 426 0 16 827 386
lasikuitulevy 795 4 945 0 75 128 1 660
tekstiilit 300 2 87 2 044 8 580 0  200 22
epoksimaali 7 15 2530  277 0 3 647  916
nitriilikumi 8 11 28 8 620  660 0 7 984 23
lujitemuovi- 2 12 52 7
polyesteri 
 244  610 0 8 191  761
polyuretaani 768 4 846 0 387 917 2 736
ABS 672 2 668 0 139 037 2 521
epoksi 65 892 0 18 844 358
PVC 37 128 0 11 296 63
polystyrol 34 85 0 5 576 95
polyeteeni 25 62 0 3 055 40
 yhteensä 914 278 7 380 16 170 098 165 186  
                     osuus valmistuksesta 92 % 100 % 35 % 81 % 
   
   
Energiankulutus   
sähkö (kWh) 160 000 80 29 76 3 000 0 6 400 3 600
öljy 1 298 1 765 0 12 201 4 178  
 yhteensä 81 765 0 29 778 601 37 778  
                     osuus valmistuksesta 8 % 0 % 65 % 19 %
   
   
                      valmistus yhteensä 996 044 7 380 45 948 699 202 964  
osuus Ed-vaunun    
elinkaarenaikaise vusta 
5 % 100 % 5 % 2 %
sta MI-lu
 
   
   
 
Kunnossapito  
   
Materiaalit   
teräs 6 723 51 296 0 376 488 2 783
alumiini 2 880 2 448 0 88 416 2 730
ruostumaton 
teräs 
180 2 597 0 36 918 509
nikkeli 231 32 638 0 53 892 9 431
epoksimaali 1 200 1 3476 476 0  880 6 601
vesi 6 000 000 60 000 0 7 800 000 6 000  
 yhteensä 165 456 0 8 703 594 28 054  
                 osuus kunnossapidosta 39 % 0 42 % 15 % 
   
   
Energiankulutus   
sähkö (kWh) 395 000 24 12 05 148 850 0 9 350 6 150
öljy 5 971 8 121 0 56 127 19 221  
 yhteensä 256 971 0 12 115 477 165 371  
                 osuus kunnossapidosta 61 % 0 58 % 85 %
   
   
               kunnossapito yhteensä 422 426 0 20 819 072 193 424 
osuus Ed-vaunun 
elinkaarenaikaise vusta 
2 % 0 % 2 % 2 %
sta MI-lu
 
   
   
   
Käyttö   
   
vetoenergia sähkö (kWh) 16 052 777 904 9 427 400 0  400  600
vaunun 
säh kulutus 
sähkö (kWh) 3 391 920 0 164 373 520 1 992 080
kön
           yhteensä 19 444 320 0 942 277 920 11 419 680
osu -vaunun 
elinkaarenaikaisesta MI-luvusta 
93 % 0 % 93 % 97 %us Ed
   
   
   
Ed- ainen  
materiaalipanos (kg) 
20 862 790 7 380 1 009 045 691 11 816 069vaunun elinkaarenaik










LIITE 5. Sr2-veturin materiaalipanoksen erittely. 
 
 eri anos (k Mat aalip g) 




vesi ilma iset biootti
Valmistus   
   
Materiaalit   
alumiini 3 9 74 02 2 102 880 23 04500 2 0  
hukka 624 11 844 0 336 461 3 687
teräs 25 425 193 993 0 1 423 800 10 526
hukka 10 933 83 417 0 612 234 4 526
ruostumaton 
teräs 
3 20 46 176 656 32 9 0400 0 0 
kupari 5 9  055 973 2 166 48 9 45800 2 0 0 
nikkeli 133 18 839 0 31 107 5 443
lyijy 133 2 080 0 0 0
kumi 250 1 42 36 50 4135 0 0 
kestomuovi 650 1 807 0 113 945 2 048
lasikuitu 
komposiitti 
1 800 8 388 0 82 800 3 240
keramiikka 150 458 0 375 12
lasi 260 767 0 3 016 193
grafiitti 15 301 4 593 860
puu 250 500 2 2 5 900 13583  
nestem 2 2 3 718 30 580 103äinen 
jäähdytys väliaine 
(öljy) 
00 0  
maali, pinnoitus 650 8 925 0 188 435 3 576
 yhteens  512 63 7 795 4 75 530ä 2 1 2 283 25 
                     osuus valmistuksesta 96 % 1 61 67 %00 %  % 
   
   
Energiankul  utus 
sähkö (kWh) 160 000 100 80 4 884 8 33 6000 0 00 
öljy 1 298 1 76 12 2 4 1785 0 01 
 yhteensä 102 565 0 4 897 001 37 778
                    osuus valmistuksesta 4 % 0 % 39 % 33 %
   
   
                      valmistus yhteensä 2 615 2 692 13 308 196 2 283 1  427 1
osuus Sr2-veturin 
elinkaarenaikaisesta MI-luvusta 
88 % 100 % 50 % 38 %
   
   
   
   
   
   
 
Kunnossapito  
   
Materiaalit   
teräs 5 400 41 202 0 302 400 2 236
nikkeli 231 32 638 0 53 892 9 431
epoksi-maali 1 200 16 476  880 6 601 0 347
vesi 40 000 0  4 0 0 52 000 40
 yhteensä 90 71 172 18 3076 0 756 
    ossapidosta 26 % 0 6 % 10 %            osuus kunn  %
   
   
Energiankulutus   
säh 395 000 50 0 50 46 150kö (kWh) 248 8 12 059 3 1
öljy 5 971 0 12 19 8 121 56 7 221
 yhteensä 256 971 0 12 115 477 165 371
                 osuus kunnossapidosta 74 % 0 % 4 % 90 %9
   
   
               kunnossa nsä 7 0 12 871 650 83 678pito yhtee 347 68 1
osu turin 
elinkaarenaikaises I-luvusta 
 % 0 % 62 %us Sr2-ve
ta M
12 % 0 5  
   
   
   
Käyttö   
sisältyy vaunun ener tuksen  giankulu lukuihin 
   
   
Sr2-v ainen 
anos (kg  
2 962 883 2 283 25 564 076 296 986eturin elinkaarenaik
materiaalip )



















LIITE 6. Habinss-t varavaunun materiaalipanoksien erittely. 
              Materiaalipanos (kg
a
 ) 
materiaali määrä (kg) ttiset 
luonnonvarat 
 ilmabioo vesi a 
Valmistus  
Materiaalit  
teräs 89 271 655 200 411 700  844 
hukka 20 % 17 854 131 0402 340 969 
 yh 107 125 786 240 5 813 teensä
                                osuus valmistuksesta 57 3 % % 13 % 
  
Energiankulutus  
sähkö (kWh) 160 000 80 000 29 766 400 33 600 
öljy 1 298 1 765 12 201 4 178 
 yhteensä 81 765 29 778 601 37 778 
osuus valmistuksesta  43 % 97 % 87 % 
  
                                 valmistus yhteensä 188 890 30 564 841 43 591 





teräs (runkorakenne) 1 287 9 820 72 072 533 
teräs (pyörät) 5 400 41 202 302 400 2 236 
 yhteensä 51 022 374 472 2 768 
                            osuus kunnossapidosta 17 % 3 % 2 % 
  
Energiankulutus  
sähkö (kWh) 395 000 248 850 12 059 350 146 150 
öljy 5 971 8 121 56 127 19 221 
 yhteensä 256 971 12 115 477 165 371 
                            osuus kunnossapidosta 83 % 97 % 98 % 
  
                      kunnossapito yhteensä 307 992 12 489 949 168 139 




vetoenergia (kWh) 25 480 000 16 052 400 777 904 400 9 427 600 
            osuus Habinss-vaunun MI-luvusta 97 % 95 % 98 % 
  
  
Habinss-vaunun elinkaarenaikainen  16 549 283 820 959 191 9 639 330 
materiaalipanos (kg)  
kg / vaunu-km 1,18 58,64 0,69 
  
 
LIITE 7. Kerava–Lahti-oikoradan ratatyyppien materiaalipanokset. Taulukoissa on laskettu 
det 
atatyypin kokona materiaalipanoksesta. 
KERAVA–LAHTI-OIKORATA NORMA N KKAUS) 
  / rata-m 











vesi (kg) ilma (kg)
varat varat 





puu 479 412 9 4 790
maaleikkaus 10 1 332maa 8 000 08 312 0 1 435
   394yhteensä 108 724 2 639 6 225
  2 59,osuus 55,8 % 100,0 % 8,6 % 2 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 108 827 0 6 45073
ratapölkyt betoni 722 960 0 2 32455
tukikerros sepeli 8 145 8 236 0 7 9092
   9 166yhteensä 10 023 0  320
  4 25,osuus 5,1 % 0,0 % 2,9 % 0 %
   
Alusrakenne   
eristyskerros murske 61 290 64 367 0 8 309
verhoilukerros hiekka 4 305 4 317 0 5 137
   1 43yhteensä 68 684 0 46
  0 6,4osuus 35,3 % 0,0 % ,7 %  %
   
Ratajohto   
pylväs teräs 4 30 0 219 2
pylvään 
perustukset 
betoni 341 1454 0  159 15
kääntöorsi teräs 0,2 02 0 12
ohjain 1.5 m alumiini seos 0,0 1 0 38 0
ajolanka kupari 2 713 0 751 3
kannatin kupari 1 473 0 498 2
ripustin ruostumaton 
teräs 
0,0 0 0 2 0
M-johdin kupari 0,5 158 0 167 1
paluujohdin, 
Canna 
alumiini 2 82 0 2 313 24
muuntaja rauta 0,4 3 0 22 0
muuntaja kupari 0,1 35 0 37 0
muuntaja öljy 0,2 0 0 3 0
  yhteensä 1 950 0 5 222 48
  osuus 1,0 % 0,0 % 24,0 % 7,2 %
   
 
Muut rakenteet    
kaapelikanava betoni 187 249 0 636 8
huoltotien (5 m 
tie) rakennekerros 
4 07 6 2murske 4 4 279 0 
niskaoja maa 90 3 12 30 90 0 
radanvarsiaita teräs 24 0 174 13
  yhteensä 5 454 0 828 14
  osuus 2,8 % 3 2,1 %0,0 % ,8 % 
    




KERAVA–LAHTI-OIKORATA NORMAALIRAKENNE (PAALULAATTA) 
                       MI (kg / rata-m)   






vesi (kg) ilma (kg) 





puu 479 412  4 790 62
pengertäyte  8 9 0murske 6 980 1 347  127 42
paalut 0betoni 4 163 5 537  14 154 183
laatat betoni 1 1 0 4 53 139 7 475  4 673 78
 teräs 236 1 799 0 1 3 205 98
  yhteen 11 2 639 7 9sä 6 570  6 948 63
  osuus 5 100,0 % 8 78,07,5 %  3,2 %  %
   
Päällysrakenne   
kiskot räs 8 0 te 10 827 6 073 45
ratapölkyt etoni 722 0b 960  2 455 32
tukikerros sepeli 8 145 8 236 0 792 90
  yhteensä 10 023 0 9 320 166
  osuus 4,9 % 0,0 % 1 1 0,1 % 3,5 %
   
Alusrakenne   
eristyskerros urske 61 290 64 367 0 89 30m
verhoilukerros  4 30 4 3 0 1hiekka 5 17  57 3
  yhteensä 68 68 0 1 44  46 3
  osuus 33,9 % 0,0 % 0,2 3,5   % %
   
Ratajohto   
kt. normaalirakenne s yhteensä 1 0 5 4 maaleikkau  950   222 8
  osuus 1,0 % 0,0 % 5,6 % 3,9  %
   
Muut rakenteet   
kt. normaalirakenne maaleikkaus yhteensä 5 4 0 54 828 14
  osuus 2,7 % 0,0 % 0,9 % 1,2 %
   
   




KERAVA–LAHTI-OIKORATA NORMAALIRAKENNE (MASSANVAIHTO) 
                        MI (kg / rata-m) 






vesi (kg) ilma (kg) 
Maarakennus       
ratalinjasta raivattu 
puu 
2 639puu 479 412  4 790 62
massanvaihto 
(kaivu) 
4 700 1 0savimaa 15 55 146  2 055 476
pengertäyte murske 86 980 91 347 0 127 42  
  yhteensä 2 2 63946 905  6 972 580
  osuus 7 100,0 %4,1 %  31,0 % 68,1 %
    
Päällysrakenne    
kiskot eräs 108 0 t 827 6 073 45
ratapölkyt betoni 722 960 0 2 455 32
tukikerros sepeli 8 145 8 236 0 792 90  
  yhteensä 1 0 10 023  9 320 66
  osuus 3,0 % 0,0 % 1 41,4 % 9,6 %
    
Alusrakenne    
eristyskerros murske 61 64 0 3 290  367  89 0
verhoilukerros  4 4 0 1hiekka  305  317  57 3
  yhteensä 68 0 1 4684  46 3
  osuus 20,6 0,0 % 0 5,0 % %  ,7 % 
    
Ratajohto    
kt. normaalirakenne maaleikkaus hteensä 1 950 0 5 222 48y   
  osuus 0,6 % 0,0 % 23,2 % 5,6 %  
    
    
Muut rakenteet    
kt. normaalirakenne maaleikkaus yhteensä 5 454 0 828 14
  osuus 1,6 % 0,0 % 3,7 % 1,7 %
    
    













                        MI (kg / rata-m) 






vesi (kg) ilma (kg) 
Silta       
kansirakenne betoni 10 130 575 40 665  3 955  345
 teräs 598 4 563  33 491 248
pilarit 2 958betoni 3 934  10 057 130
 teräs 58 443 3 251 24 
maa- ja päätytuet betoni 1 449 1 927 4 927 64 
 teräs 28 216  1 588 12
välituet 1 725betoni 2 294  5 865 76
 teräs 34 258 1 890 14 
kaide teräs 6 48 353 3 
  yhtee 165 1 9nsä 54 348   376 15
 8 9 9 osuus 2,8 %  2,6 % 0,6 %
       
Päällysrakenne       
kt. normaalirakenne hteensä 10 023 9 320 166y  
  osuus 1 7,95,3 %  5,2 %  %
       
Ratajohto       
pylväs teräs 4 30 219 2 
kääntöorsi teräs ,20 2  12 0
ohjain 1.5 m s 0,0alumiini seo  1  38 0
ajolanka kupari 2 620 653 3 
kannatin kupari 1 411  433 2
ripustin ruostumaton 
teräs 
0,0 0  2 0
M-johdin kupari 0,5 158  167 1
paluujohdin, Canna alumiini 2 82  2 313 24
  yhteensä 1 304  3 838 32
  osuus 2,0 %  2,1 % 1,5 %
    
    











KERAVA–LAHTI-OIKORATA 5 m KALLIOLEIKKAUS 
  MI (kg / rata-m)  






vesi (kg) ilma (kg) 
Kallioleikkaus         
leikkaus korkeus 5
m 
 kivi 225 250 236 755  2 049 297
  osuus 88,8 %  11,7 % 54,6 %
    
Päällysrakenne    
kt. normaalirakenne yhteensä 10 023  9 320 166
  osuus 3,8 %  53,1 % 30,6 %
Alusrakenne    
eristyskerros murske 14 259 14 987 130 19  
  osuus 0 3,5 5,6 %  ,7 %  %
    
Ratajohto    
kt. normaalirakenne hteensä 1 950 5 222 48y   
  osuus 0,7 %  2 8,89,7 %  %
    
Muut rakenteet    
kaapelikanava betoni 187 249 636 8 
niskaoja maa 090 903  12 3
kallioleikkaus oja 1 650kallio 1 734  15 2
radanvarsiaita teräs 3 24 174 1 
  yhteensä 2 909 837 14 
  osuus 1,1 %  4,8 % 2,7 %
    
    



















KERAVA–LAHTI-OIKORATA 10 m KALLIOLEIKKAUS 
  MI (kg / rata-m) 






vesi (kg) ilma (kg) 
Kallioleikkaus   
leikkaus korkeus 
10 m 
kivi 477 000 501 363  4 339 629
  osuus 94,4 %  21,9 % 71,8 %
   
Päällysrakenne   
kt. normaalirakenne yhteensä 10 023  9 320 166
  osuus 1,9 %  47,0 % 19,0 %
   
Alusrakenne   
eristyskerros murske 14 259 14 987  130 19
  osuus 2,8 %  0,7 % 2,1 %
   
   
Ratajohto   
kt. normaalirakenne sä  yhteen 1 950  5 222 48
  osuus 0,4 % 26,3 % 5,4 % 
   
Muut rakenteet   
kt. 5 m kallioleikkaus sä yhteen 2 909  837 14
  osuus 0,5 % 4,2 % 1,6 % 
   
   
10 m kallioleikkauksen MI 531 233  19 847 877
 
 
KERAVA–LAHTI-OIKORATA 15 m KALLIOLEIKKAUS 
  MI (kg / rata-m)  







vesi (kg) ilma (kg) 
(kg) 
Kallioleikkaus    
leikkaus korkeus kivi 755 250  6 870 996
15 m 
793 825
  osuus 30,7 80,1 96,4 %   %  %
    
Päällysrakenne    
kt. normaalirakenne yhteensä 10 023 9 320 166  
  osuus 1 4 13,4,2 %  1,6 %  %
    
Alusrakenne    
eristyskerros urske 9 1m 14 25 4 987  130 19
  osuus 1,8 %  0,6 % 1,5 %
    
Ratajohto    
kt. normaalirakenne yhteensä 1 950  5 222 48
  osuus 23, 3,80,2 %  3 %  %
    
Muut rakenteet    
kt. 5 m kallioleikkaus yhteensä 2 909  837 14
  osuus 0,4 % 3,7 % 1,2 %  
    
    
15 m kallioleikkauksen MI 823 695  22 378 1 244
 
 
KERAVA–LAHTI-OIKORATA 20 m KA
MI -m) 
LLIOLEIKKAUS 
  (kg / rata









Kallioleikkaus   
leikkaus korkeus 1 060 1 11 1
20 m 
kivi  000 4 141  9 642  398
  osuus 97 3 85,0,4 %  8,3 %  %
   
Päällysrakenne   
kt. normaalirakenne yhteensä 10 0 9 1623   320 6
  osuus 0,9 %  37,1 % 10,1 %
   
Alusrakenne   
eristyskerros murske 14 259 14 987 130 19 
  osuus 1,11,3 %  0,5 %  %
   
Ratajohto   
kt. normaalirakenne yhteensä 1 950  5 222 48
  osuus 0,2 %  20,8 % 2,9 %
   
Muut rakenteet   
kt. 5 m kallioleikkau yhteensä 2 9 1s 09  837 4
  osuus 0,3 %  3,3 % 0,9 %
   
   
20 m kallioleikkauksen MI 1 144 011  25 150 1 646
 
LIITE 8. Kouvola–Pieksämäki-radan ratatyyppien materiaalipanokset. Taulukoissa on 
laskettu rakennekokonaisuuksien materiaalipanokset yhteen sekä näiden prosentuaaliset 
osuudet ratatyypin kokonaismateriaalipanoksesta. 
 
KOUVOLA–PIEKSÄMÄKI-RATA NORMAALIRAKENNE 
  MI (kg / rata-m)  






vesi (kg) ilma (kg) 
Maarakennus    
maaleikkaus maa 11 410 11 433  64 26
  osuus 19,4 %  0,5 % 8,3 %
    
Päällysrakenne    
kiskot teräs 54 414  3 041 22
ratapölkyt betoni 361 480  1 227 16
tukikerros sepeli 4 561 4 612  443 50
  yhteensä 5 506  4 712 89
  osuus 9,3 %  40,0 % 28,6 %
    
Alusrakenne    
routalevyt polystyreeni 36 90  4 957 89
välikerros hiekka 1 902 1 906  11 4
eristyskerros maa/sora 35 645 35 717  201 80
  yhteensä 37 713  5 169 173
  osuus 64,0 %  43,9 % 56,0 %
    
Ratajohto    
pylväät teräs 3 19  142 1
pylväiden 
perustukset 
betoni 69 98  97 2
kääntöorsi teräs 0,0 0  2 0
ohjain 1.5 m alumiini seos 0,0 1  21 0
ajolanka kupari 1 355  375 2
kannatin kupari 1 237  250 1
ripustin kupari 0,0 0  1 0
M-johdin kupari 0,2 79  83 0
paluujohdin, Oxlip alumiini 1 22  616 6
muuntaja rauta 0,4 3  22 0
muuntaja kupari 0,1 35  37 0
muuntaja öljy 0,2 0  3 0
  yhteensä 850  1 647 13
  osuus 1,4 %  14,0 % 4,3 %
    
Muut rakenteet    
niskaoja maa 3 420 3 427  19 8
radanvarsiaita teräs 3 24  174 1
  yhteensä 3 451  194 9
  osuus 5,9 %  1,6 % 2,9 %
    
Normaalirakenteen MI 58 952  11 786 310
 
KOUVOLA–PIEKSÄMÄKI-RATA SILTA 
                    MI (kg / rata-m)  






vesi (kg) ilma (kg) 
Silta   
kansirakenne betoni 17 734 23 586  60 296 780
 teräs 347 2 647  19 429 144
pilarit betoni 2 958 3 934  10 057 130
 teräs 129 984  7 224 53
maa- ja päätytuet betoni 1 449 1 927  4 927 64
 teräs 28 216  1 588 12
kaide teräs 6 48  353 3
  yhteensä 33 343  103 873 1 186
  osuus 79,7 %  91,9 % 90,5 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 66 1 838  3 717 27
ratapölkyt betoni 361 960  1 227 16
tukikerros sepeli 4 561 4 612  443 50
  yhteensä 7 410  5 388 94
  osuus 17,7 %  4,8 % 7,1 %
   
Ratajohto   
pylväs teräs 3 19  142 1
kääntöorsi teräs 0 0  3 0
ohjain 1.5 m alumiini seos 0 1  21 0
ajolanka kupari 1 355  653 3
kannatin kupari 1 411  433 2
ripustin ruostumaton 
teräs 
0 0  2 0
M-johdin kupari 0 158  167 1
paluujohdin,  
Canna 
alumiini 1 82  2 313 24
muuntaja rauta 0 3  22 0
muuntaja kupari 0 35  37 0
muuntaja öljy 0 0  3 0
  yhteensä 1 065  3 795 31
  osuus 2,5 %  3,4 % 2,4 %
   
   
Sillan MI  41 818  113 056 1 310
 
KOUVOLA–PIEKSÄMÄKI-RATA 5 m KALLIOLEIKKAUS 
                    MI (kg / rata-m)  






vesi (kg) ilma (kg) 
Kallioleikkaus    
leikkaus korkeus   
5 m 
graniitti 146 479 153 833  213 71
  osuus 95,6 %  3,2 % 40,6 %
    
Päällysrakenne    
kt. normaalirakenne yhteensä 5 506  4 712 89
  osuus 3,4 %  69,8 % 50,9 %
    
Ratajohto    
kt. normaalirakenne yhteensä 850  1 647 13
  osuus 0,5 %  24,4 % 7,6 %
    
Muut rakenteet    
kallioleikkausoja graniitti 596 626  1 0
radanvarsiaita teräs 3 24  174 1
  yhteensä 650  175 2
  osuus 0,4 %  2,6 % 0,9 %
    
    
    





KOUVOLA–PIEKSÄMÄKI-RATA 10 m KALLIOLEIKKAUS 
                       MI (kg / rata-m)  






vesi (kg) ilma (kg) 
Kallioleikkaus   
leikkaus korkeus 
10 m 
graniitti 316 808 316 885  532 180
  osuus 97,8 %  7,5 % 63,5 %
   
Päällysrakenne   
kt. normaalirakenne yhteensä 5 506  4 712 89
  osuus 1,7 %  66,7 % 31,3 %
   
Ratajohto   
kt. normaalirakenne yhteensä 850  1 647 13
  osuus 0,3 %  23,3 % 4,7 %
   
Muut rakenteet   
kallioleikkausoja graniitti 596 626  1 0
radanvarsiaita teräs 3 24  174 1
  yhteensä 650  175 2
  osuus 0,2 %  2,5 % 0,6 %
   
   
10 m kallioleikkauksen MI yhteensä 323 890  7 067 283
 
 























15 m kallioleikkauksen M
 
KKAUS 












vesi (kg) ilma (kg) 
s    
graniitti 516 286 516 411  867 293
 osuus 98,7 %  11,7 % 73,9 %
  
srakenne    
alirakenne yhteensä 5 506  4 712 
 osuus 1,1 %  63,7 % 22,4 %
  
   
alirakenne yhteensä 850  1 647 
 osuus 0,2 %  22,3 % 3,3 %
  
kenteet    
kkausoja graniitti 596 626  1 0
nvarsiaita teräs 3 24  174 
yhteensä 650  175 
 osuus 0,1 %  2,4 % 0,4 %
  
  
I 523 416  7 402 
  
KOUVOLA–PIEKSÄMÄKI-RATA TUNNELI 
                       MI (kg / rata-m)  






vesi (kg) ilma (kg) 
Tunnelin rakenteet   
tunnelin louhinta graniitti 100 700 100 724 0 169 57
pultit teräs 15 115 0 847 6
verhoilu betoni 1 840 2 447 0 6 256 81
  yhteensä 103 287 0 7 272 144
  osuus 94,2 % 0,0 % 56,8 % 59,8 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 54 414 0 3 041 22
ratapölkyt puu 59 50 322 585 8
tukikerros sepeli 4 561 4 612 0 443 50
  yhteensä 5 076 322 4 069 80
  osuus 4,6 % 100,0 % 31,8 % 33,3 %
    
Ratajohto    
ohjain 1.5 m alumiini seos 0,02 1 0 21 0
ajolanka kupari 1,02 355 0 375 2
kannatin kupari 0,68 237 0 250 1
ripustin kupari 0 0 0 0 0
M-johdin kupari 0,227 79 0 83 0
paluujohdin, Oxlip alumiini 0,588 22 0 616 6
muuntajat rauta 0,4 3 0 22 0
muuntajat kupari 0,1 35 0 37 0
muuntajat öljy 0,2 0 0 3 0
  yhteensä 732 0 1 408 10
  osuus 0,7 % 0,0 % 11,0 % 4,2 %
    
Muut rakenteet    
kallioleikkausoja graniitti 596 603 0 58 7
  osuus 0,5 % 0,0 % 0,5 % 2,7 %
    
    
    




LIITE 9. Kerava–Lahti-oikoradan materiaalipanos. 
Kerava–Lahti-
oikorata 
TARKASTELUAIKA 100 v. 




rata-km / vuosi 
kg bioottisia 
luonnonvaroja / 
rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Raivaus   
Raivattava puu puu 119 750 rakennusvaihe 1 030 6 598 11 975 154
   osuus 0,0 % 99,8 % 0,1 % 0,7 %
    
Maarakennus    
maaleikkaus maa 78 685 714 100 830 134 0 26 753 787
massanvaihto maa 25 729 365 100 271 445 0 8 748 257
paalutus betoni 2 480 714 100 32 994 0 84 344 1 092
paalulaatta betoni 3 003 817 100 39 951 0 102 130 1 322
 teräs 55 724 100 4 252 0 31 205 231
kallioleikkaus kivi 110 080 159 100 1 159 144 0 1 101 1 101
maapenkereet maa 
(ratalinjasta) 





12 576 984 100 0 0 0 0
louhepenkereet louhe 
(ratalinjasta) 




















50 485 714 100 0 0 0 0
  yhteensä 2 337 919 0 254 281 4 789
  osuus 84,1 % 0,0 % 1,8 % 20,7 %
Alusrakenne   
eristyskerros murske 
(ratalinjasta) 
40 998 469 100 0 0 0 0
verhoilukerros hiekka 2 508 517 100 26 465 0 853 25
   yhteensä 26 465 0 853 25
   osuus 1,0 % 0,0 % 0,0 % 0,1 %
    
Päällysrakenne    
kiskot teräs 108 450 n. 60 13 736 0 100 815 745
ratapölkyt betoni 722 000 40 24 007 0 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 000 46 178 716 0 17 176 1 947
  yhteensä 216 458 0 179 361 3 487
  osuus 7,8 % 0,0 % 1,3 % 15,1 %
  
Ratajohto    
pylväät teräs 3 915 50 597 0 4 385 32
pylvään perustukset betoni 171 460  4 561 0 11 659 151
kääntöorsi teräs 209 40 40 0 293 2
ohjain 1.5 m alumiini 37 40 34 0 960 10
ajolanka kupari 2 045 40 17 813 0 18 770 82
kannatin kupari 1 357 40 11 822 0 12 457 54
ripustin ruostumaton 
teräs 
10 40 4 0 51 1
M-johdin kupari 454 40 3 955 0 4 168 18
paluujohdin, Canna alumiini 2 208 40 2 042 0 57 833 600
kaapelikanava betoni 192 937 100 2 566 0 6 560 85
muuntaja teräs 321 40 61 0 450 3
 kupari 238 40 2 074 0 2 186 10
 öljy 127 40 5 0 44 0
   yhteensä 45 575 0 119 817 1 049






Kevyenliikenteen alikulkusillat (37 kpl, 481 m, teräsbetoniset laattakehäsillat) 
sillan alusrakenne betoni 115 524 100 1 536 0 3 928 51
 teräs 2 130 100 163 0 1 193 9
sillan päällysrakenne betoni 327 637 100 4 358 0 11 140 144
 teräs 7 476 100 570 0 4 187 31
Muut rata- ja alikulkusillat 2455 m   
kansirakenne betoni 1 191 454 100 15 846 0 40 509 524
 teräs 23 305 100 1 778 0 13 051 96
pilarit betoni 115 268 100 1 533 0 3 919 51
 teräs 2 262 100 173 0 1 267 9
perustukset    
pääty- ja maatuet betoni 56 465 100 751 0 1 920 25
 teräs 1 105 100 84 0 619 5
välituet betoni 67 220 100 894 0 2 285 30
 teräs 1 315 100 100 0 737 5
   yhteensä 27 787 0 84 754 980
   osuus 1,0 % 0,0 % 0,6 % 4,2 %
   
Siirretty vesi   
vuotuinen sadevesi vesi 12 207 970 1 0 0 12 207 970 0
   osuus 0,0 % 0,0 % 87,3 % 0,0 %
   
Muut rakenteet   
radanvarsi aita teräs 1 557 100 237,6 0,0 1 743,8 12,9
huoltotien 
alusrakenne 
murske 2 276 127 100 0,0 0,0 0,0 0,0
niskaoja maa 900 000 rakennusvaihe 9 495,0 0,0 306,0 9,0
  yhteensä 9 732,6 0,0 2 049,8 21,9





Mäntsälän asema  
maankaivu maa 813 714 100 8 585 0 277 8
täytöt maa 84 000 100 886 0 29 1
kantavakerros murske 202 601 100 2 135 0 55 2
jakavakerros murske 534 341 100 5 627 0 134 5
betonikiveys betoni 4 124 100 55 0 140 2
parkkipaikat sora 4 476 100 47 0 2 0
 bitumi 286  0 0 0 0
Laiturialue    0 0 0 0
kiskot teräs 4 406 60 558 0 4 096 30
ratapölkyt betoni 13 172 40 438 0 1 120 14
Laiturielementit betoni 11 803 100 157 0 401 5
Kulutuskerros sora 3 028 100 32 0 1 0
 bitumi 477 100 12 0 0 0
Kiveykset betoni 7 477 100 99 0 254 3
Alusmurskeet murske 6 467 100 68 0 2 0
Laiturialueen  
aitaukset 
teräs 16 50 2 0 18 0
Asema aukio    0 0 0 0
Kiveys betoni 15 748 100 209 0 535 7
Ylikäytävä silta    0 0 0 0
Paalut betoni 1 429 100 19 0 49 1
Betoni  betoni 28 841 100 384 0 981 13
Betonikiveys betoni 2 044 100 27 0 70 1
Terästä teräs 1 650 100 126 0 924 7
Graniitti graniitti 2 044 100 39 0 70 12
Lasi lasi 74 20 11 0 43 3
Portaat ja tekniset 
tilat 
   0 0 0 0
Betoni betoni 5 330 100 71 0 181 2
Teräs  teräs 343 100 26 0 192 1
 
Graniitti askelmat graniitti 1 750 100 34 0 59 10
Lasi lasi 56 20 8 0 33 2
Hissitornit ja hissit    0 0 0 0
Betoni betoni 1 606 100 21 0 55 1
Teräs teräs 136 100 10 0 76 1
 yhteensä 19 688 0 9 793 132
 osuus 0,7 % 0,0 % 0,1 % 0,6 %
 
Ratapihat  
kiskot teräs 14 242 n. 60 1 804 0 13 239 98
ratapölkyt betoni 189 343 40 6 296 0 16 094 208
tukikerros sepeli 2 392 333 n. 46 53 058 0 10 003 1 114
ratajohto (km) useita 0,5 kt yllä 9 775 0 20 387 154
  yhteensä 70 932 0 59 723 1 575
  osuus 2,6 % 0,0 % 0,4 % 6,8 %
  
Radanpito    
vaihteidenlämmitys ja 
jäänesto 
sähkö, HELEN 6 868 100 1 481 0 71 794 870
valaistus yms. sähkö, HELEN 13 049 100 2 815 0 136 409 1 653
   yhteensä 4 296 0 208 202 2 523
   osuus 0,2 % 0,0 % 1,5 % 10,9 %
    




koko rakennus 17 100 2 314 4 14 215 93
vedenkulutus vesi 7 571 1 76 0 9 842 8
sähkönkulutus (kWh) sähkö, HELEN 2 658 1 1 675 0 81 155 984
kaukolämmönkulutus 
(kWh) 
kaukolämpö 4 549 1 2 957 0 4 822 1 820
polttoöljy (kg) öljy 29 1 39 0 270 92
  yhteensä 7 061 4 110 303 2 996






koko rakennus 27 100 3 833 6 23 548 154
vedenkulutus vesi 24 950 1 250 0 32 435 25
sähkönkulutus sähkö, HELEN 3 630 1 2 287 0 110 839 1 343
kaukolämmönkulutus kaukolämpö 5 942 1 3 862 0 6 298 2 377
öljy (kg)  1 1 1 0 7 2
 yhteensä 10 233 6 173 127 3 901
 osuus 0,4 % 0,1 % 1,2 % 16,9 %
 
Tehdas 
Talgo-Transtech Oy:n Otanmäen 
tehdas 
Kerava-Lahti radan 
osuus tehtaasta (m2) 
koko rakennus 793 100 1 762 3 10 825 71
sähkönkulutus keskivertosähkö 2 940 1 1 470 0 547 046 618
lämmönkulutus öljy 265 1 397 0 3 018 803
 yhteensä 3 630 3 560 889 1 491















LIITE 10. Kouvola–Pieksämäki-radan materiaalipanos. 
Kouvola–Pieksämäki-rata  TARKASTELUAIKA 100 v.  






rata-km / vuosi 
kg bioottisia 
luonnonvaroja / 
rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 




maaleikkaus maa 10 453 229 200 104 743 0 590 234 
kallioleikkaus kivi 5 383 060 200 56 533 0 78 26 
  yhteensä 161 276 0 668 260 
  osuus 26,9 % 0,0 % 0,0 % 1,9 % 
    
Alusrakenne    
routalevyt polystyreeni 27 000 40 1 688 0 92 948 1 671 
välikerros sora 1 955 742 100 19 597 0 110 44 
eristyskerros sora/maa 19 838 098 100 198 781 0 1 120 444 
 sora/maa 
(kierrätetty) 
16 814 067 100 0 0 0 0 
  yhteensä 220 065 0 94 178 2 159 
  osuus 36,6 % 0,0 % 1,3 % 15,4 % 
    
Päällysrakenne    
kiskot teräs 54 306 68 6 093 0 44 723 331 
ratapölkyt betoni 350 993 40 11 671 0 29 834 386 
tukikerros  sepeli 4 561 200 53 87 957 0 16 582 1 847 
  yhteensä 105 721 0 91 139 2 564 
  osuus 17,6 % 0,0 % 1,3 % 18,3 % 
    
Ratajohto    
pylväät teräs 2 518 50 384 0 2 820 21 
pylvään perustukset betoni 68 694 100 914 0 2 336 30 
kääntöorsi teräs 54 40 10 0 76 1 
ohjain 1.5 m alumiini 20 40 19 0 524 5 




kannatin kupari 680 40 5 924 0 6 242 27 
ripustin ruostumaton teräs 5 40 2 0 23 0 
M-johdin kupari 227 40 1 978 0 2 084 9 
paluujohdin, Oxlip alumiini 590 40 546 0 15 454 160 
muuntaja teräs 183 40 35 0 257 2 
muuntaja kupari 136 40 1 184 0 1 247 5 
muuntaja öljy 217 40 9 0 76 0 
  yhteensä 19 889 0 40 501 303 
  osuus 3,3 % 0,0 % 0,6 % 2,2 % 
    
Sillat    
Rata- ja alikulkusillat 649 m    
kansirakenne betoni 62 551 100 832 0 2 127 28 
 teräs 1 224 100 93 0 685 5 
pilarit betoni 39 467 100 525 0 1 342 17 
 teräs 775 100 59 0 434 3 
pääty- ja maatuet betoni 5 111 100 68 0 174 2 
 teräs 100 100 8 0 56 0 
välituet betoni 8 456 100 112 0 288 4 
 teräs 100 100 8 0 56 0 
  yhteensä 1 705 0 5 161 60 
  osuus 0,3 % 0,0 % 0,1 % 0,4 % 
    
Tunnelit (789 m)    
louhinta kivi 515 744 100 5 416 0 8 2 
verhoilu ruiskubetoni 7 673 100 102 0 261 3 
pultit teräs 140 100 11 0 78 1 
kovapuupölkyt puu 267 30 8 48 88 1 
  yhteensä 5 537 48 435 8 




























y vesi   
sadevesi vesi 6 128 433 1 0 0 6 128 433 0 
  osuus 0 % 0 % 86 % 0 % 
   
   
kenteet   
kivi 244 000 100 2 440 0 0 0 
nvarsi aita teräs 533 50 81 0 597 4 
a maa 3 516 634 100 35 237 0 199 79 
  yhteensä 37 759 0 796 83 
  osuus 6,3 % 0,0 % 0,0 % 0,6 % 
   
t   
teräs 7 121 väh 68 799 0 5 862 43 
kyt betoni 94 674 40 3 148 0 8 047 104 
s sepeli 1 195 867 väh 53 23 100 0 4 355 485 
(m/m) useita yllä yllä 4 899 0 10 217 77 
  yhteensä 31 945 0 28 481 710 
  osuus 5,3 % 0,0 % 0,4 % 5,1 % 
   
npito   
mmitys ja 
sto 
sähkö, HELEN 3 434 1 2 163 0 104 842 1 271 
s yms. sähkö, HELEN 6 525 1 4 111 0 199 200 2 414 
yhteensä 6 274 0 304 042 3 685 
 osuus 1,0 % 0,0 % 4,3 % 26,3 % 
  




koko rakennus 8 100 1 157 2 7 108 46 
kulutus vesi 3 785 1 38 0 4 921 4 

























kaukolämpö 2 275 1 1 479 0 2 411 910 
) öljy  14 1 20 0 135 46 
  yhteensä 3 530 2 55 152 1 498 
  osuus 0,6 % 3,5 % 0,8 % 10,7 % 
    




koko rakennus 14 100 1 917 3 11 774 77 
kulutus vesi 12 475 1 125 0 16 218 12 
könkulutus (kWh) sähkö, HELEN 1 815 1 1 144 0 55 419 672 
kolämmönkulutus 
Wh) 
kaukolämpö 2 971 1 1 931 0 3 149 1 188 
) öljy  0,4 1 1 0 4 1 
  yhteensä 5 117 3 86 563 1 950 
  osuus 0,9 % 5,7 % 1,2 % 13,9 % 
    
s    
anstech Oy:n Otanmäen 
as 




koko rakennus 6 100 881 1 5 412 35 
könkulutus (kWh) keskivertosähkö 1 470 1 735 0 273 523 309 
kulutus (kg) öljy 132 1 199 0 1 509 401 
yhteensä 1 815 1 280 445 746 




 kaikkiaan 600 633 55 7 115 993 14 025 
LIITE 11. Rakenne-esimerkkien materiaalipanokset. Taulukoissa on eritelty eri 
rakenteiden tai työvaiheiden osuus kunkin esimerkin kokonaismateriaalipanoksesta.  
 
Esimerkki 1. 500 m silta, 500 m silta paalulaatoilla 
 
                TARKASTELUAIKA 100 v 





rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Maarakennus   
paalutus betoni 4 163 100 27 684 70 771 916
paalulaatta betoni 13 139 100 87 374 223 363 2 891
 teräs 524 100 8 996 66 024 488
pengertäyte murske 86 980 100 461 474 42 166 4 755
  yhteensä 585 528 402 324 9 049
  osuus 43 % 18 % 29 %
   
Silta   
kansirakenne betoni 30 575 100 406 648 1 039 550 13 453
 teräs 1 329 100 45 631 334 908 2 476
pilarit betoni 2 958 100 39 341 100 572 1 302
 teräs 129 100 4 429 32 508 240
maa- ja päätytuet betoni 1 449 100 19 272 49 266 638
 teräs 63 100 2 163 15 876 117
kaide teräs 6 40 515 3 780 28
  yhteensä 517 999 1 576 460 18 254
  osuus 38 % 71 % 58 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 241 60 13 791 101 220 748
ratapölkyt betoni 722 40 24 007 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 46 179 038 17 207 1 951
  yhteensä 216 836 179 797 3 493
  osuus 16,0 % 8,1 % 11,2 %
   
Ratajohto   
pylväs teräs 4 50 269 1 973 15
kääntöorsi teräs 0,2 40 18 132 1
ohjain 1.5 m alumiini seos 0,0 40 17 494 5
ajolanka kupari 2 40 15 489 16 322 71
kannatin kupari 1 40 10 280 10 832 47
ripustin ruostumaton 
teräs 
0,0 40 4 51 1
M-johdin kupari 0,5 40 3 955 4 168 18
paluujohdin, 
Canna 
alumiini 2 40 1 048 29 764 326
  yhteensä 31 080 63 736 485
  osuus 2,3 % 2,9 % 1,5 %
   
   
  kaikkiaan 1 351 443 2 222 318 31 281
 
Esimerkki 2. 200 m silta, 600 m normaalirakenne (maaleikkaus), 200 kallioleikkaus.. 
                TARKASTELUAIKA 100 v 





rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Silta   
kansirakenne betoni 30 575 100 81 330 207 910 2 691
 teräs 1 329 100 9 126 66 982 495
pilarit betoni 2 958 100 7 868 20 114 260
 teräs 129 100 886 6 502 48
maa- ja päätytuet betoni 1 449 100 3 854 9 853 128
 teräs 63 100 433 3 175 23
kaide teräs 6 40 103 756 6
  yhteensä 103 600 315 292 3 651
  osuus 6,2 % 49,9 % 32,8 %
   
Normaalirakenne   
maaleikkaus maa 108 000 100 683 640 22 032 648
eristyskerros murske, 
kierrätetty 
61 290 100 0 0 0
  yhteensä 683 640 22 032 648
  osuus 40,9 % 3,5 % 5,8 %
   





198 129 100 417 260 9 906 396
 kivi, poisto 98 671 100 209 400 19 134 2 158
eristyskerros murske 14 259 100 0 0 0
  yhteensä 626 660 29 040 2 554
  osuus 37,5 % 4,6 % 23,0 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 241 60 13 791 101 220 748
ratapölkyt betoni 722 40 24 007 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 46 179 038 17 207 1 951
  yhteensä 216 836 179 797 3 493
  osuus 13,0 % 28,4 % 31,4 %
   
Ratajohto   
pylväät teräs 4 50 269 1 973 15
pylvään 
perustukset 
betoni 341 50 7 256 18 550 240
kääntöorsi teräs 0 40 18 132 1
ohjain 1.5 m alumiini seos 0 40 17 494 5
ajolanka kupari 2 40 15 489 16 322 71
kannatin kupari 1 40 10 280 10 832 47
ripustin ruostumaton 
teräs 
0 40 4 51 1
M-johdin kupari 0 40 3 955 4 168 18
paluujohdin, Canna alumiini 2 40 1 048 29 764 326
kaapelikanava betoni 193 100 1 540 3 936 51
  yhteensä 39 876 86 223 776
  osuus 2,4 % 13,6 % 7,0 %
   
  kaikkiaan 1 670 612 632 384 11 121
 
Esimerkki 2b.  200 m silta, 600 m normaalirakenne (maaleikkaus), 200 m 
kallioleikkaus (materiaaleja ei ole hyödynnetty ratalinjassa). 
                 TARKASTELUAIKA 100 v 





rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Silta   
kansirakenne betoni 30 575 100 81 330 207 910 2 691
 teräs 1 329 100 9 126 66 982 495
pilarit betoni 2 958 100 7 868 20 114 260
 teräs 129 100 886 6 502 48
maa- ja päätytuet betoni 1 449 100 3 854 9 853 128
 teräs 63 100 433 3 175 23
kaide teräs 6 40 103 756 6
  yhteensä 103 600 315 292 3 651
  osuus 4,9 % 45,1 % 18,8 %
   
Normaalirakenne   
maaleikkaus maa 108 000 100 683 640 22 032 648
eristyskerros murske 61 290 100 390 210 35 655 4 021
  yhteensä 1 073 850 57 687 4 669
  osuus 51,3 % 8,2 % 24,1 %
   
Kallioleikkaus   
leikkaus korkeus 
6,5 m 
kivi 296 800 100 629 871 57 553 6 490
eristyskerros murske 14 259 100 30 261 2 765 312
  yhteensä 660 132 60 318 6 802
  osuus 31,5 % 8,6 % 35,1 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 241 60 13 791 101 220 748
ratapölkyt betoni 722 40 24 007 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 46 179 038 17 207 1 951
  yhteensä 216 836 179 797 3 493
  osuus 10,4 % 25,7 % 18,0 %
   
Ratajohto   
kt. esimerkki 2  yhteensä 39 876 86 223 776
  osuus 1,9 % 12,3 % 4,0 %
   
   
  kaikkiaan 2 094 294 699 317 19 390
 
 
Esimerkki 3.  200 m silta, 600 m normaalirakenne (paalulaatta), 200m kallioleikkaus. 
                TARKASTELUAIKA 100 v 





rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Silta    
kansirakenne betoni 30 575 100 81 330 207 910 2 691
 teräs 1 329 100 9 126 66 982 495
pilarit betoni 2 958 100 7 868 20 114 260
 teräs 129 100 886 6 502 48
maa- ja päätytuet betoni 1 449 100 3 854 9 853 128
 teräs 63 100 433 3 175 23
kaide teräs 6 40 103 756 6
  yhteensä 103 600 315 292 3 651
  osuus 7,0 % 29,7 % 21,2 %
    
Normaalirakenne    
paalutus betoni 4 163 100 33 221 84 925 1 099
paalulaatta betoni 13 139 100 104 849 268 036 3 469
 teräs 524 100 10 795 79 229 586
pengertäyte murske, 
kierrätetty 
86 980 100 0 0 0
eristyskerros murske, 
kierrätetty 
7 200 100 0 0 0
 murske 54 090 100 344 369 31 466 3 548
  yhteensä 493 234 463 656 8 702
  osuus 33,4 % 43,7 % 50,5 %
    
Kallioleikkaus    
Leikkaus korkeus 
6,5 m 
kivi 296 800 100 625 061 14 840 594
eristyskerros murske 14 259 100 0 0 0
  yhteensä 625 061 14 840 594
  osuus 42,3 % 1,4 % 3,4 %
    
Päällysrakenne    
kiskot teräs 241 60 13 791 101 220 748
ratapölkyt betoni 722 40 24 007 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 46 179 038 17 207 1 951
  yhteensä 216 836 179 797 3 493
  osuus 14,7 % 17,0 % 20,3 %
    
Ratajohto    
kt. esimerkki 2  yhteensä 39 876 86 223 776
  osuus 2,7 % 8,1 % 4,5 %
    
    
    
  kaikkiaan 1 478 606 1 059 808 17 215
 
Esimerkki 4.  600 m normaalirakenne (massanvaihto), 400 m kallioleikkaus.  
                TARKASTELUAIKA 100 v 





rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Normaalirakenne   
massanvaihto 
(kaivu) 
maa 154 700 100 979 251 31 559 928
pengertäyte murske 86 980 100 0 0 0
eristyskerros murske 61 290 100 0 0 0
  yhteensä 979 251 31 559 928
  osuus 39,3 % 9,0 % 10,5 %
   





236 664 100 996 829 23 666 947
 kivi, poisto 60 136 100 255 242 23 322 2 630
eristyskerros murske 14 259 100 0 0 0
  yhteensä 1 252 071 46 989 3 577
  osuus 50,3 % 13,4 % 40,3 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 241 60 13 791 101 220 748
ratapölkyt betoni 722 40 24 007 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 46 179 038 17 207 1 951
  yhteensä 216 836 179 797 3 493
  osuus 8,7 % 51,1 % 39,4 %
   
Ratajohto   
pylväät teräs 4 50 269 1 973 15
pylvään 
perustukset 
betoni 341 50 9 071 23 188 300
kääntöorsi teräs 0 40 18 132 1
ohjain 1.5 m alumiini seos 0 40 17 494 5
ajolanka kupari 2 40 15 489 16 322 71
kannatin kupari 1 40 10 280 10 832 47
ripustin ruostumaton 
teräs 
0 40 4 51 1
M-johdin kupari 0 40 3 955 4 168 18
paluujohdin, 
Canna 
alumiini 2 40 1 048 29 764 326
kaapelikanava betoni 193 100 2 566 6 560 85
  yhteensä 42 717 93 484 870
  osuus 2 % 27 % 10 %
   
   
   
  kaikkiaan 2 490 874 351 829 8 868
 
 Esimerkki 5.  800 m kallioleikkaus, 200 m silta. 
                TARKASTELUAIKA 100 v 





rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Silta    
kansirakenne betoni 30 575 100 81 330 207 910 2 691
 teräs 1 329 100 9 126 66 982 495
pilarit betoni 2 958 100 7 868 20 114 260
 teräs 129 100 886 6 502 48
maa- ja päätytuet betoni 1 449 100 3 854 9 853 128
 teräs 63 100 433 3 175 23
kaide teräs 6 40 103 756 6
  yhteensä 103 600 315 292 3 651
  osuus 3,6 % 39,0 % 11,0 %
    





7 130 100 60 059 1 426 57
 kivi, poisto 289 671 – 2 458 965 224 683 25 337
eristyskerros murske 14 259 100 0 0 0
  yhteensä 2 519 024 226 109 25 394
  osuus 87,5 % 28,0 % 76,2 %
    
Päällysrakenne    
kiskot teräs 241 60 13 791 101 220 748
ratapölkyt betoni 722 40 24 007 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 46 179 038 17 207 1 951
  yhteensä 216 836 179 797 3 493
  osuus 7,5 % 22,2 % 10,5 %
    
Ratajohto    
pylväät teräs 4 50 269 1 973 15
pylvään 
perustukset 
betoni 341 50 7 256 18 550 240
kääntöorsi teräs 0,2 40 18 132 1
ohjain 1.5 m alumiini seos 0,0 40 17 494 5
ajolanka kupari 2 40 15 489 16 322 71
kannatin kupari 1 40 10 280 10 832 47
ripustin ruostumaton 
teräs 
0,0 40 4 51 1
M-johdin kupari 0,5 40 3 955 4 168 18
paluujohdin, 
Canna 
alumiini 2 40 1 048 29 764 326
kaapelikanava betoni 193 100 2 053 5 248 68
  yhteensä 40 389 87 535 793
  osuus 1,4 % 10,8 % 2,4 %
    
    
  kaikkiaan 2 879 848 808 733 33 330
 Esimerkki 6.  900 m normaalirakenne (300 m maaleikkaus, 300 m paalulaatta, 300 m 
massanvaihto), 100 m silta. 
                TARKASTELUAIKA 100 v 





rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 
kg ilmaa / 
rata-km / 
vuosi 
Normaalirakenne   
maaleikkaus maa 108 000 100 341 820 11 016 324
paalutus betoni 4 163 100 16 610 42 463 550
paalulaatta betoni 13 139 100 52 425 134 018 1 734
 teräs 524 100 5 397 39 614 293
massanvaihto 
(kaivu) 
maa 154 700 100 470 498 50 487 6 277
pengertäyte murske 86 980 100 553 769 50 600 5 706
eristyskerros murske 61 290 100 585 316 53 482 6 031
  yhteensä 2 025 835 381 680 20 915
  osuus 86,7 % 47,1 % 77,3 %
   
Silta   
kansirakenne betoni 30 575 100 40 665 103 955 1 345
 teräs 1 329 100 4 563 33 491 248
pilarit betoni 2 958 100 3 934 10 057 130
 teräs 129 100 443 3 251 24
maa- ja päätytuet betoni 1 449 100 1 927 4 927 64
 teräs 63 100 216 1 588 12
kaide teräs 6 40 52 378 3
  yhteensä 51 800 157 646 1 825
  osuus 2,2 % 19,5 % 6,7 %
   
Päällysrakenne   
kiskot teräs 241 60 13 791 101 220 748
ratapölkyt betoni 722 40 24 007 61 370 794
tukikerros sepeli 8 145 46 179 038 17 207 1 951
  yhteensä 216 836 179 797 3 493
  osuus 9,3 % 22,2 % 12,9 %
   
Ratajohto   
pylväät teräs 4 50 269 1 973 15
pylvään 
perustukset 
betoni 341 50 8 164 20 869 270
kääntöorsi teräs 0 40 18 132 1
ohjain 1.5 m alumiini seos 0 40 17 494 5
ajolanka kupari 2 40 15 489 16 322 71
kannatin kupari 1 40 10 280 10 832 47
ripustin ruostumaton 
teräs 
0 40 4 51 1
M-johdin kupari 0 40 3 955 4 168 18
paluujohdin, 
Canna 
alumiini 2 40 1 048 29 764 326
kaapelikanava betoni 193 100 2 566 6 560 85
  yhteensä 41 810 91 166 840
  osuus 1,8 % 11,3 % 3,1 %
   
  kaikkiaan 2 336 281 810 288 27 073
LIITE 12. Kouvola–Pieksämäki-radan historiaa koskevan herkkyystarkastelun tulosten erittely. 
 
Kouvola–Pieksämäki-rata (koko historian tarkastelu)  






rata-km / vuosi 
kg bioottisia 
luonnonvaroja / 
rata-km / vuosi 
kg vettä / 
rata-km / 
vuosi 





Rakennusvaihe  tarkasteluaika 210 v 
maaleikkaus maa 10 453 229  49 878 0 281 112 
kallioleikkaus kallio 1 033 231  5 167 0 7 2 
kiskot teräs 44 686  1 624 0 11 916 88 
sidekiskot teräs 2 000  73 0 533 4 
aluslevyt teräs 4 310  157 0 1 149 8 
ratapölkyt puu 57 600  236 1 511 2 743 35 
tukikerros  sora 3 369 000  16 075 0 91 36 
eristyskerros/     
pengertäyte 
maa  4 542 540  21 675 0 122 48 
 maa/kivi kierrätetty 11 486 460  0 0 0 0 
niskaoja maa 3 420 000  16 319 0 92 36 
sillat teräs 785  29 0 209 2 
 graniitti 90 186  429 0 0 0 
 sementtilaasti 12 526  79 0 203 3 
rummut kivi 244 000  1 162 0 0 0 
  yhteensä 112 901 1 511 17 347 375 
  osuus 19,8 % 17,0 % 0,2 % 2,5 % 
    
    
Perusparannus  1890-1912    tarkasteluaika 200 v 
ratapölkyt puu 44 800  193 1 234 2 240 29 
tukikerros sora 2 037 000  10 206 0 57 23 
  yhteensä 10 398 1 234 2 297 52 
  osuus 1,8 % 13,9 % 0,0 % 0,3 % 
 
 
Perusparannus  1913-1937    tarkasteluaika 175 v 
kiskot teräs 60 000  2 616 0 19 200 142 
sidekiskot teräs 2 200  96 0 704 5 
aluslevyt teräs 500  22 0 160 1 
ratapölkyt puu 44 000  216 1 385 2 514 32 
tukikerros sora 3 463 000  19 828 0 112 44 
  yhteensä 22 778 1 385 22 690 225 
  osuus 4,0 % 15,6 % 0,3 % 1,5 % 
    
    
    
Perusparannus  1938-1962    tarkasteluaika 150 v 
kiskot teräs 87 134  4 432 0 32 530 240 
sidekiskot teräs 1 340  68 0 500 4 
aluslevyt teräs 452  23 0 169 1 
ratapölkyt puu 58 200  334 2 138 3 880 50 
tukikerros sora 4 481 000  29 933 0 169 67 
  yhteensä 34 791 2 138 37 248 362 
  osuus 6,1 % 24,0 % 0,5 % 2,4 % 
    
    
    
Perusparannus  1963-1987    tarkasteluaika 125 v 
kiskot teräs 108 860  6 645 0 48 769 361 
ratapölkyt puu 58 500  402 2 579 4 680 60 
tukikerros sora 3 875 000  31 062 0 175 69 
välikerros sora 1 902 000  15 247 0 86 34 
kallioleikkauksien 
levennykset 
kivi 4 349 828  36 546 0 51 17 
eristyskerroksen 
lisäys 
sora 14 750 428  118 241 0 666 264 
 murske, kierrätetty 4 865 573 0 0 0 0 
 
tunnelit    
louhinta kivi 515 744  4 333 0 6 2 
verhoilu ruiskubetoni 7 673  82 0 209 3 
pultit teräs 140  9 0 63 0 
  yhteensä 212 566 2 579 54 704 811 
  osuus 37,2 % 29,0 % 0,8 % 5,4 % 
   
   
   
Nykytila   tarkasteluaika 100 v 
    
Alusrakenne    
routalevyt polystyreeni 27 000 40 1 688 0 92 948 1 671 
  osuus 0,3 % 0,0 % 1,3 % 11,1 % 
    
    
Päällysrakenne    
kiskot teräs 54 306 68 6 093 0 44 723 331 
ratapölkyt betoni 350 993 40 11 671 0 29 834 386 
kovapuupölkyt puu 267 30 6 37 67 1 
tukikerros  sepeli 4 561 200 53 87 957 0 16 582 1 847 
  yhteensä 105 727 37 91 206 2 565 
  osuus 18,5 % 0,4 % 1,3 % 17,1 % 
   
Ratajohto    
pylväät teräs 2 518 50 384 0 2 820 21 
pylvään perustukset betoni 68 694 100 914 0 2 336 30 
kääntöorsi teräs 54 40 10 0 76 1 
ohjain 1.5 m alumiini 20 40 19 0 524 5 
ajolanka kupari 1 020 40 8 886 0 9 364 41 
kannatin kupari 680 40 5 924 0 6 242 27 
ripustin ruostumaton teräs 5 40 2 0 23 0 
 
M-johdin kupari 227 40 1 978 0 2 084 9 
paluujohdin, Oxlip alumiini 590 40 546 0 15 454 160 
muuntaja teräs 183 40 35 0 257 2 
muuntaja kupari 136 40 1 184 0 1 247 5 
muuntaja öljy 217 40 9 0 76 0 
  yhteensä 19 889 0 40 501 303 
  osuus 3,5 % 0,0 % 0,6 % 2,0 % 
   
Sillat   
Rata- ja alikulkusillat 649 m    
kansirakenne betoni 62 551 100 832 0 2 127 28 
 teräs 1 224 100 93 0 685 5 
pilarit betoni 39 467 100 525 0 1 342 17 
 teräs 775 100 59 0 434 3 
pääty- ja maatuet betoni 5 111 100 68 0 174 2 
 teräs 100 100 8 0 56 0 
välituet betoni 8 456 100 112 0 288 4 
 teräs 100 100 8 0 56 0 
  yhteensä 1 705 0 5 161 60 
  osuus 0,3 % 0,0 % 0,1 % 0,4 % 
   
   
Siirretty vesi   
vuotuinen sadevesi vesi 6 128 433 1 0 0 6 128 433 0 
  osuus 0,0 % 0,0 % 84,6 % 0,0 % 
   
   
   
Muut rakenteet    
radanvarsi aita teräs 533 50 81 0 597 4 
  osuus 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
 
 
Ratapihat   
kiskot teräs 7 121 väh 68 799 0 5 862 43 
ratapölkyt betoni 94 674 40 3 148 0 8 047 104 
tukikerros sepeli 1 195 867 väh 53 23 100 0 4 355 485 
ratajohto (MI/m) useita yllä yllä 4 899 0 10 217 77 
  yhteensä 31 945 0 28 481 710 
  osuus 5,6 % 0,0 % 0,4 % 4,7 % 
   
Radanpito   
vaihteidenlämmitys ja 
jäänesto 
sähkö, HELEN 3 434 1 2 163 0 104 842 1 271 
valaistus yms. sähkö, HELEN 6 525 1 4 111 0 199 200 2 414 
  yhteensä 6 274 0 304 042 3 685 
  osuus 1,1 % 0,0 % 4,2 % 24,5 % 
   




koko rakennus 8 100 1 157 2 7 108 46 
vedenkulutus vesi 3 785 1 38 0 4 921 4 
sähkönkulutus (kWh) sähkö, HELEN 1 329 1 837 0 40 577 492 
kaukolämmönkulutus 
(kWh) 
kaukolämpö 2 275 1 1 479 0 2 411 910 
öljy (kg) öljy 14 1 20 0 135 46 
  yhteensä 3 530 2 55 152 1 498 
  osuus 0,6 % 0,0 % 0,8 % 10,0 % 
   




koko rakennus 14 100 1 917 3 11 774 77 
vedenkulutus vesi 12 475 1 125 0 16 218 12 
 
sähkönkulutus (kWh) sähkö, HELEN 1 815 1 1 144 0 55 419 672 
kaukolämmönkulutus 
(kWh) 
kaukolämpö 2 971 1 1 931 0 3 149 1 188 
öljy (kg) öljy 0 1 1 0 4 1 
  yhteensä 5 117 3 86 563 1 950 
  osuus 0,9 % 0,0 % 1,2 % 13,0 % 
   
Tehdas   






koko rakennus 6 100 881 1 5 412 35 
sähkönkulutus (kWh) keskivertosähkö 1 470 1 735 0 273 523 309 
lämmönkulutus (kg) öljy 132 1 199 0 1 509 401 
  yhteensä 1 815 1 280 445 746 




 kaikkiaan 571 206 8 891 7 247 814 15 016 
 
  
Kouvola–Pieksämäki-rata (muuttuvat rakenteet) TARKASTELUAIKA 100 v.  






jkm / vuosi 
kg bioottisia 
luonnonvaroja / 
jkm / vuosi 
kg vettä / 
jkm / vuosi 
kg ilmaa / 
jkm / vuosi 
  
Alusrakenne   
routalevyt polystyreeni 27 000 40 1 688 0 92 948 1 671 
  osuus  0,9 % 0,0 % 1,3 % 12,7 % 
    
Päällysrakenne    
kiskot teräs 54 306 68 6 093 0 44 723 331 
ratapölkyt betoni 350 993 40 11 671 0 29 834 386 
kovapuupölkyt puu 267 30 6 37 67 1 
tukikerros  sepeli 4 561 200 53 87 957 0 16 582 1 847 
  yhteensä 105 727 37 91 206 2 565 
  osuus  59,5 % 85,0 % 1,3 % 19,4 % 
    
Ratajohto    
pylväät teräs 2 518 50 384 0 2 820 21 
pylvään perustukset betoni 68 694 100 914 0 2 336 30 
kääntöorsi teräs 54 40 10 0 76 1 
ohjain 1.5 m alumiini 20 40 19 0 524 5 
ajolanka kupari 1 020 40 8 886 0 9 364 41 
kannatin kupari 680 40 5 924 0 6 242 27 
ripustin ruostumaton teräs 5 40 2 0 23 0 
M-johdin kupari 227 40 1 978 0 2 084 9 
paluujohdin, Oxlip alumiini 590 40 546 0 15 454 160 
muuntaja teräs 183 40 35 0 257 2 
muuntaja kupari 136 40 1 184 0 1 247 5 
muuntaja öljy 217 40 9 0 76 0 
  yhteensä 19 889 0 40 501 303 
  osuus  11,2 % 0,0 % 0,6 % 2,3 % 
 
 
Sillat    
Rata- ja alikulkusillat 649 m    
kansirakenne betoni 62 551 100 832 0 2 127 28 
 teräs 1 224 100 93 0 685 5 
pilarit betoni 39 467 100 525 0 1 342 17 
 teräs 775 100 59 0 434 3 
pääty- ja maatuet betoni 5 111 100 68 0 174 2 
 teräs 100 100 8 0 56 0 
välituet betoni 8 456 100 112 0 288 4 
 teräs 100 100 8 0 56 0 
  yhteensä 1 705 0 5 161 60 
  osuus  1,0 % 0,0 % 0,1 % 0,5 % 
    
Siirretty vesi    
vuotuinen sadevesi vesi 6 128 433 1 0 0 6 128 433 0 
  osuus  0,0 % 0,0 % 86,2 % 0,0 % 
    
Muut rakenteet    
radanvarsi aita teräs 533 50 81 0 597 4 
  osuus  0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
    
Ratapihat    
kiskot teräs 7 121 68 799 0 5 862 43 
ratapölkyt betoni 94 674 40 3 148 0 8 047 104 
tukikerros sepeli 1 195 867 53 23 100 0 4 355 485 
ratajohto (m/m) useita kt yllä kt yllä 4 899 0 10 217 77 
  yhteensä 31 945 0 28 481 710 
  osuus  18,0 % 0,0 % 0,4 % 5,4 % 
    
Radanpito    
vaihteidenlämmitys ja 
jäänesto 






























s yms. sähkö, HELEN 6 525 1 4 111 0 199 200 2 414 
yhteensä 6 274 0 304 042 3 685 
 osuus  3,5 % 0,0 % 4,3 % 27,9 % 
  




koko rakennus 8 100 1 157 2 7 108 46 
kulutus vesi 3 785 1 38 0 4 921 4 
könkulutus (kWh) sähkö, HELEN 1 329 1 837 0 40 577 492 
kolämmönkulutus 
Wh) 
kaukolämpö 2 275 1 1 479 0 2 411 910 
14 1 20 0 135 46 
  yhteensä 3 530 2 55 152 1 498 
  osuus  2,0 % 4,4 % 0,8 % 11,4 % 
    




koko rakennus 14 100 1 917 3 11 774 77 
kulutus vesi 12 475 1 125 0 16 218 12 
könkulutus (kWh) sähkö, HELEN 1 815 1 1 144 0 55 419 672 
kolämmönkulutus 
Wh) 
kaukolämpö 2 971 1 1 931 0 3 149 1 188 
öljy 0 1 1 0 4 1 
  yhteensä 5 117 3 86 563 1 950 
  osuus  3 % 7 % 1 % 15 % 
    
s    
anstech Oy:n Otanmäen 
as 










könkulutus (kWh) keskivertosähkö 1 470 1 735 0 273 523 309 
kulutus (kg) öljy 132 1 199 0 1 509 401 
yhteensä 1 815 1 280 445 746 
 osuus  1,0 % 3,3 % 3,9 % 5,7 % 
   
 
  
 kaikkiaan 177 771 43 7 113 528 13 191 
LIITE 13. Raideliikenteen MIPS-luvut. 
 
Bruttotonnikilometreihin perustuva allokointi henkilöliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.










vähäliikenteinen 18 304 43 94 707 188
infrastruktuurin osuus 100 % 100 % 97 % 81 %
kaluston osuus 0 % 0 % 3 % 19 %
keskimääräinen 1 859 4,3 10 875 36
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 84 % 42 %
kaluston osuus 2 % 0 % 16 % 58 %
vilkas 203 0,4 1 910 14
infrastruktuurin osuus 90 % 100 % 48 % 11 %














vähäliikenteinen 4 002 0,4 49 659 128
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 94 % 72 %
kaluston osuus 2 % 0 % 6 % 28 %
keskimääräinen 429 0,04 6 370 30
infrastruktuurin osuus 92 % 100 % 73 % 31 %
kaluston osuus 8 % 0 % 27 % 69 %
vilkas 60 0,004 1 460 13
infrastruktuurin osuus 66 % 99 % 32 % 7 %




Bruttotonnikilometreihin perustuva allokointi tavaraliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.
Kerava-Lahti g abioottisia 
luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 37 684 89 202 935 493
infrastruktuurin osuus 99 % 100 % 93 % 63 %
kaluston osuus 1 % 0 % 7 % 37 %
keskimääräinen 3 830 9 23 297 86
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 81 % 36 %
kaluston osuus 2 % 0 % 19 % 64 %
vilkas 392 0,9 2 780 14
infrastruktuurin osuus 95 % 100 % 68 % 22 %





luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 8 382 0,7 110 641 370
infrastruktuurin osuus 96 % 100 % 86 % 51 %
kaluston osuus 4 % 0 % 14 % 49 %
keskimääräinen 900 0,07 14 068 73
infrastruktuurin osuus 90 % 100 % 68 % 26 %
kaluston osuus 10 % 0 % 32 % 74 %
vilkas 99 0,01 1 858 13
infrastruktuurin osuus 81 % 100 % 51 % 15 %




Junakilometreihin perustuva allokointi henkilöliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.










vähäliikenteinen 36 268 86 185 038 337
infrastruktuurin osuus 100 % 100 % 98 % 89 %
kaluston osuus 0 % 0 % 2 % 11 %
keskimääräinen 3 656 9 19 908 51
infrastruktuurin osuus 99 % 100 % 91 % 59 %
kaluston osuus 1 % 0 % 9 % 41 %
vilkas 383 0,9 2 813 15
infrastruktuurin osuus 95 % 100 % 65 % 20 %














vähäliikenteinen 7 882 0,7 95 628 219
infrastruktuurin osuus 99 % 100 % 97 % 83 %
kaluston osuus 1 % 0 % 3 % 17 %
keskimääräinen 817 0,1 10 967 39
infrastruktuurin osuus 96 % 100 % 84 % 47 %
kaluston osuus 4 % 0 % 16 % 53 %
vilkas 99 0,01 1 919 14
infrastruktuurin osuus 79 % 100 % 48 % 13 %
kaluston osuus 21 % 0 % 52 % 87 %
 
 
Junakilometreihin perustuva allokointi tavaraliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.
Kerava-Lahti g abioottisia 
luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 19 720 46 112 605 343
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 87 % 47 %
kaluston osuus 2 % 0 % 13 % 53 %
keskimääräinen 2 034 5 14 264 71
infrastruktuurin osuus 95 % 100 % 68 % 23 %
kaluston osuus 5 % 0 % 32 % 77 %
vilkas 213 0,5 1 877 13
infrastruktuurin osuus 91 % 100 % 52 % 13 %





luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 4 502 0,4 64 672 280
infrastruktuurin osuus 93 % 100 % 77 % 35 %
kaluston osuus 7 % 0 % 23 % 65 %
keskimääräinen 512 0,04 9 471 64
infrastruktuurin osuus 82 % 100 % 52 % 15 %
kaluston osuus 18 % 0 % 48 % 85 %
vilkas 61 0,004 1 398 12
infrastruktuurin osuus 69 % 100 % 36 % 8 %




Vaununakselikilometreihin perustuva allokointi henkilöliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.










vähäliikenteinen 18 081 43 93 588 186
infrastruktuurin osuus 100 % 100 % 97 % 81 %
kaluston osuus 0 % 0 % 3 % 19 %
keskimääräinen 1 837 4 10 763 36
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 84 % 42 %
kaluston osuus 2 % 0 % 16 % 58 %
vilkas 201 0,4 1 899 14
infrastruktuurin osuus 90 % 100 % 48 % 11 %














vähäliikenteinen 3 954 0,4 49 090 127
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 94 % 71 %
kaluston osuus 2 % 0 % 6 % 29 %
keskimääräinen 424 0,04 6 313 30
infrastruktuurin osuus 92 % 100 % 73 % 30 %
kaluston osuus 8 % 0 % 27 % 70 %
vilkas 59 0,004 1 454 13
infrastruktuurin osuus 65 % 99 % 32 % 7 %




Vaununakselikilometreihin perustuva allokointi tavaraliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.
Kerava-Lahti g abioottisia 
luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 37 906 89 204 054 494
infrastruktuurin osuus 99 % 100 % 93 % 63 %
kaluston osuus 1 % 0 % 7 % 37 %
keskimääräinen 3 853 9 23 409 86
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 81 % 36 %
kaluston osuus 2 % 0 % 19 % 64 %
vilkas 395 0,9 2 792 14
infrastruktuurin osuus 95 % 100 % 68 % 22 %





luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 8 430 0,7 111 211 371
infrastruktuurin osuus 96 % 100 % 87 % 51 %
kaluston osuus 4 % 0 % 13 % 49 %
keskimääräinen 905 0,1 14 125 74
infrastruktuurin osuus 90 % 100 % 68 % 26 %
kaluston osuus 10 % 0 % 32 % 74 %
vilkas 100 0,01 1 863 13
infrastruktuurin osuus 81 % 100 % 52 % 15 %





Vaunukilometreihin perustuva allokointi henkilöliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.










vähäliikenteinen 14 744 35 76 809 158
infrastruktuurin osuus 100 % 100 % 96 % 77 %
kaluston osuus 0 % 0 % 4 % 23 %
keskimääräinen 1 503 3,5 9 085 33
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 81 % 37 %
kaluston osuus 2 % 0 % 19 % 63 %
vilkas 167 0,3 1 731 13
infrastruktuurin osuus 88 % 100 % 43 % 9 %














vähäliikenteinen 3 233 0,3 40 550 110
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 93 % 67 %
kaluston osuus 2 % 0 % 7 % 33 %
keskimääräinen 352 0,03 5 459 28
infrastruktuurin osuus 90 % 100 % 69 % 26 %
kaluston osuus 10 % 0 % 31 % 74 %
vilkas 52 0,003 1 369 13
infrastruktuurin osuus 61 % 99 % 27 % 6 %
kaluston osuus 39 % 1 % 73 % 94 %
 
 Vaunukilometreihin perustuva allokointi tavaraliikenne 
 
TARKASTELUAIKA 100 v.
Kerava-Lahti g abioottisia 
luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 41 243 97 220 834 522
infrastruktuurin osuus 99 % 100 % 93 % 65 %
kaluston osuus 1 % 0 % 7 % 35 %
keskimääräinen 4 186 10 25 087 89
infrastruktuurin osuus 98 % 100 % 82 % 38 %
kaluston osuus 2 % 0 % 18 % 62 %
vilkas 428 1,0 2 959 14
infrastruktuurin osuus 96 % 100 % 70 % 24 %





luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 9 151 0,8 119 750 388
infrastruktuurin osuus 97 % 100 % 87 % 53 %
kaluston osuus 3 % 0 % 13 % 47 %
keskimääräinen 977 0,08 14 979 75
infrastruktuurin osuus 90 % 100 % 70 % 27 %
kaluston osuus 10 % 0 % 30 % 73 %
vilkas 107 0,01 1 949 13
infrastruktuurin osuus 83 % 100 % 54 % 16 %











luonnonvaroja /    
t-km 
g bioottisia 






vähäliikenteinen 12 322 1,1 157 322 462
infrastruktuurin osuus 97 % 100 % 90 % 61 %
kaluston osuus 3 % 0 % 10 % 39 %
keskimääräinen 1 294 0,1 18 736 83
infrastruktuurin osuus 93 % 100 % 76 % 34 %
kaluston osuus 7 % 0 % 24 % 66 %
vilkas 139 0,01 2 324 14
infrastruktuurin osuus 87 % 100 % 61 % 20 %




















vähäliikenteinen 62 0 2 978 36
keskimääräinen 35 0 1 703 21













vähäliikenteinen 31 0 1 500 18
keskimääräinen 31 0 1 502 18
vilkas 31 0 1 502 18  
